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Resumo

ANDRADE, M. Processo digital de geracao da forma baseada no desempenho e com suporte em
building information modeling. Campinas: Faculdade de Engenharia Civil - UNICAMP, 2012. 399 p.
Tese (Doutorado) - Faculdade de Engenharia Civil, UNICAMP, 2012.

Dentro do universo dos projetos digitais baseados no desempenho, existe uma categoria que usa o
desempenho nao apenas como meios avaliativos, mas, acima de tudo, como instrumento de
transformacao das ideias e conceitos em matéria e forma arquitetonica. Usa-se mecanismos digitais que
incorporam principios de informatizacao a estruturas computacionais. Esta categoria de projeto digital é
denominada Projeto Performativo. O presente trabalho tem como objetivo geral formular uma estrutura
conceitual de processo de projeto digital que explique a pratica de Projeto Performativo. A questao que se
coloca é, quais sdo os pressupostos da pratica de projeto que visem a incorporacao do desempenho como
propulsor do processo de geracao da forma arquiteténica? Duas hipdteses foram investigadas neste
contexto. A primeira hipétese foi que o modelo de projeto digital denominado performativo tem como
pressuposto um processo de projeto baseado na colaboracao, no processo de projeto automatizado, na
modelagem paramétrica e na interoperabilidade. A segunda hipoétese foi que é possivel simular a pratica
de Projeto Performativo segundo estes pressupostos em experiéncias didéticas de atelier de projeto. Para
atender aos objetivos gerais e especificos e responder as hipdteses levantadas, esta pesquisa desenvolveu
uma investigacdo por meio da pesquisa exploratéria e explicativa. A primeira iniciou com a busca da
familiarizagdo do problema por meio de uma revisao bibliografica e de estudos de casos. Os estudos de
casos foram desenvolvidos em escritério de projeto referéncia internacional. A segunda ocorreu pelo
desenvolvimento de uma pesquisa experimental. Da analise de referencial tedrico e dos estudos de casos
emergiu uma estrutura conceitual para o projeto performativo caracterizada: pela pratica essencialmente
colaborativa multidisciplinar na sintese arquiteténica resultando em mudancas na apropriacdo das
autorias; uso simultaneo de técnicas de projeto analdgicas e digitais resultando na co-existéncia de
estagios de decisao manuais, semi-automatizados e/ou automatizados; na modelagem paramétrica com
maior énfase ao projeto topolégico substituindo tradicdo tipolégica; na interoperabilidade marcada pelo
fluxo de informacao analégico e digital viabilizado pelo BIM - Building Information Modeling - como
processo evolutivo fragmentado que permite liberdade necessdria ao processo. A estrutura conceitual
comporta a coexisténcia em um mesmo processo de projeto digital de diferente de métodos baseados no
desempenho para resolucdo de diferentes partes ou sistemas do edificio. Essa coexisténcia de diferentes
modelos e métodos permite resolver problemas complexos de projeto, abrigar e pacificar a controversa
relacao forma X fungdo. O resultado de ordem experimental relacionado a validacao da estrutura
conceitual em experiéncia de atelié de projeto confirmou que, apesar das limitacbes e restrigdes deste
universo, foi possivel estimular a morfogénese de modo criativo e eficiente. As experiéncias com o uso do
Meétodo BESO para a geragdo da forma pelo desempenho estrutural permitiram: criar multiplas solucoes
de projeto, dentro de um espaco de solugdes; utilizar facilmente o ferramental (mesmo nao se conhecendo
alguns conceitos relacionados ao comportamento da estrutura); possibilitar a realizacdo de um nimero
grande de acdes cognitivas, num curto intervalo de tempo; realizar novas exploragdes formais; valorizar o
desempenho estrutural como motor de geracdao da forma do edificio.

Palavras-chave: Projeto performativo, Modelo de projeto digital baseado no desempenho, Building

Information Modeling.
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Abstract

Within the universe of digital designs based on performance, there is a category that uses performance not
only as evaluative means, but, above all, as a transformation tool for ideas and concepts in matter and
architectonic form. It uses digital mechanisms that incorporate computational principles to computational
structures. This category of digital design is called Performative Design. The general aim of the present
paper is to formulate a digital design process conceptual framework that explains the Performative
Design practice. The question to be made is what are the design practice assumptions aimed at the
incorporation of performance as the propeller of the architectonic form generation process? Two
hypotheses were investigated in this context. The first hypothesis was that the digital design model called
performative has as assumption a design process based on cooperation, automated design process,
parametric modeling, and interoperability. The second hypothesis was that it is possible to simulate the
practice of Performative Design according to these assumptions in design workshop teaching
experiments. In order to meet the general and specific aims and answer the raised hypotheses, this
research has developed an investigation through exploratory and explanatory research. The first one
started with the familiarization of the problem through literature review and case studies. The case
studies were carried out in international reference design office. The second was done with experimental
research. The analysis of the theoretical reference and case studies gave origin to a conceptual framework
for the performative design characterized by the following factors: the essentially cooperative
multidisciplinary practice in the architectonic synthesis resulting in changes in the appropriation of
authorship; the simultaneous use of analogical and digital design techniques resulting in the coexistence
of manual, semi-automated and/or automated decision stages; parametric modeling with emphasis on
the topological design replacing typological tradition; interoperability marked by the analogical and
digital information flow made possible by BIM - Building Information Modeling - as a fragmented
evolutional process which allows the necessary freedom to the process. The conceptual framework
involves the coexistence, in the same process of digital design, of different methods based on performance
for the resolution of different parts or systems of the building. Such coexistence of different models and
methods allows the solution of complex design problems, and also harbors and pacifies the controversial
relationship form X function. The experimental result related to the validation of the conceptual
framework in the experience of design workshop has confirmed that despite the limitations and
restrictions of this universe, it was possible to stimulate morphogenesis in a creative and efficient way.
The experiences with the use of the BESO method for form generation by structural performance have
allowed the following: to create multiple design solutions within a space of solutions, to easily use the
tooling (even not knowing some concepts related to the structure behavior), to allow the running of a
large number of cognitive actions in a short time, to make new formal explorations, to value the structural
performance as the motor of building form generation.

Keywords: Performative design, Digital Performance-based Model, Building Information Modeling.
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INTRODUCAO

1.1 Problematica

O desenvolvimento de tecnologias baseadas na modelagem paramétrica, na
interoperabilidade e na fabricacdo digital tem possibilitado mudancas significativas nos
paradigmas de processo de projeto consolidados na industria da Arquitetura, Engenharia,
Construcao e Operacao (AECO). Do ponto de vista do projeto arquitetonico, essas mudancas
estdo mais associadas ao conceito de informatizacao (Computerization) do que ao de computacao
(Computation). A informatizacdo é entendida como o ato de entrada, processamento ou
armazenamento de informacdes em um sistema computacional. Relaciona-se com a digitalizacao
de entidades ou processos que sao preconcebidos, predeterminados e bem definidos (TERZIDIS,

2007).

A computacdo é a utilizacdo de procedimentos de célculos determinado por matematica
ou métodos l6gicos para geracao de solucdes. Relaciona-se com a automatizacao, mecanizacao,
digitalizacao e conversao (TERZIDIS, 2007). A informatizacdo usa tecnologias que nem sempre
atuam diretamente nos métodos de resolucao de sinteses arquitetonicas. Exploram pouco as

estruturas digitais dos processos de projetos arquitetdnicos.

Na prética, observa-se que muitas dessas tecnologias digitais, algumas das quais
associadas ao conceito do Building Information Modeling (BIM), estdo voltadas para o
desenvolvimento de processos de gerenciamento e gestao de informacdo de projeto. Elas
resultam em mudancas no meio de representacdo, transmissao e gerenciamento de informacao

do edificio, todavia, contribuem pouco para reformula¢des dos processos de geracao da forma



2 Capitulo 1

arquitetonica e, como consequéncia, interferem pouco na qualidade da arquitetura. O resultado
é que o deslumbramento com o uso dessas tecnologias nao traz melhorias significativas para a

mudanga da praxis arquitetonica se for pensada apenas como informatizagao (KALAY, 2006).

Por outro lado, no campo dos processos de projeto em arquitetura, observa-se, nestas
altimas décadas, uma diversificada gama de experimentacdes em novos métodos de projeto
digital (STEELE, 2001, KOLAREVIC, 2003; KOLAREVIC, MALKAWI, 2005, OXMAN, 2006,
2007, 2008a, 2008b; TESSMANN, 2008). As primeiras geracdes, que reportam ao fim dos anos
1980, usavam processos de projeto ainda fragmentados, vinculados a estratégias de composicao
da forma, com implementacdes ainda em nivel de praticas formalistas (OXMAN, 2006). S6 a
partir dos anos 1990, experiéncias trouxeram mudancas efetivas nos conceitos e na maneira
como os projetistas representavam, avaliavam e geravam a forma arquitetonica, usando o meio
digital (KOLAREVIC, 2003). Essas experiéncias, que trouxeram profundas mudancas nos
processos de projeto tradicionais, passaram a investigar a materializacdo usando o meio digital e

o desempenho da forma.

A difusao das tecnologias digitais e das experimentacdes em métodos de projeto levou a
novas abordagens em projeto digital. Conceitos como nao repetitivo, evolucionario, arquitetura
topolégica, diferenciacdo, hiper-superficie, arquitetura blob, etc., passam a fazer parte do

conhecimento arquitetéonico (OXMAN, 2008a).

Paulatinamente, alguns novos métodos em projeto arquitetonico digital passaram a usar
o Building Information Modeling, ndo apenas como meio de armazenar e gerenciar conhecimentos
do edificio, mas também contribuindo para a transformacao e a geracao de novas solugdes de
projeto (EASTMAN et al., 2011). Métodos de projeto digital baseados no desempenho, por
exemplo, aparecem, a partir dos anos 1990, como resultado de experimentacdes em uma area
nova e intrigante da pratica de projeto (KOLAREVIC, 2003; KOLAREVIC, MALKAWI, 2005).
Esses métodos utilizam informatizacao aliada a computagdo como meio de transformacao da

arquitetura digital sob as bases do desempenho.

Desenvolvimentos tecnolégicos e metodolégicos nos anos recentes tém permitido a
mudanca do foco do projeto digital, valorizando o desempenho como uma questao fundamental

do processo de projeto. Métodos digitais que utilizam processos automatizados de avaliagao do
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desempenho da edificacao,! ou métodos que usam o desempenho como motor de transformacao
ou geracao da forma,? vém paulatinamente sendo introduzidos no cendrio internacional como
promissoras praxis em projeto digital. Estas visam incorporar o desempenho na avaliacao,
otimizagdo e geracao da forma arquitetonica ja nas etapas iniciais do processo de projeto; de

modo a contribuir para a melhoria da eficiéncia do projeto.

Essas transformacdes da préatica com incorporacdao do desempenho como instrumento
aliado ao processo de projeto digital implicam alteracdes no modo como os projetistas agem e se
relacionam. Acredita-se que as praticas de projeto digital baseadas no desempenho, ao contrario
de limitar o potencial criativo do projetista, como acreditam aqueles que tém restricao ao uso do
computador no processo de projeto (STEELE, 2001; LAWSON, 2004), podem expandir as
possibilidades de solucao, melhorar a eficiéncia e resultar em solucdes sustentaveis (KRYGIEL;

NIES, 2007).

Dentro do universo dos projetos digitais baseados no desempenho, existe uma categoria
bastante promissora de métodos de projetos digitais, que usa o desempenho nao apenas como
meios avaliativos, mas, acima de tudo, como instrumento de transformacdo das ideias e
conceitos em matéria e forma arquitetonica. Para isso, usa mecanismos digitais que incorporam
principios de informatizagdo a estruturas computacionais. E essa categoria de projeto digital,
classificada por Oxman (2007, 2008a) como Projeto Performativo, que serd investigada neste

trabalho.

Nesse cenario discutido acima, uma série de questdes foram formuladas. Espera-se que,

ao longo deste trabalho, sejam respondidas, confirmadas ou negadas:

e Sera que o projeto performativo implica um redirecionamento das a¢des projetuais
dos projetistas, que abdicam, em determinados estdgios de tomadas de decisao, de
uma interacdo direta com uma representacdo do projeto, gerando a forma
arquitetonica, para interagir com partes interativas de mecanismos que geram a

forma?

1 Métodos baseados num modelo de projeto digital denominados neste trabalho de Modelo CAD para
Avaliacao.

2 Esses métodos baseiam-se num modelo de projeto digital denominado neste trabalho de Modelos
Performativos.
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e Os projetistas necessitam mudar suas estruturas cognitivas e incorporarem novas

habilidades?

e Préticas performativas reduzem o poder das agdes dos projetistas sobre as decisodes

projetuais?

¢ O desenvolvimento de técnicas digitais, de modo colaborativo, para a geracao/
otimizacao da forma baseada no desempenho pode indicar, em mudanca da autoria

do projeto, que passa a ser das equipes de arquitetura e engenharia?

e As praticas de projeto baseadas no modelo performativo sao vidveis de serem

implementadas dentro do estagio tecnoldgico atual?

e A incorporagdo, ja na etapa de concep¢do arquitetdnica, de informacdes e de
conhecimentos vinculados as tecnologias digitais de modelagem paramétrica e a

interoperabilidade sao condi¢des para praticas digitais baseadas no desempenho?

e Essas praticas podem contribuir com a melhoria do desempenho das solugdes

arquitetonicas?

1.2 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo geral: formular uma Estrutura Conceitual de processo
de projeto digital que explique a pratica de projeto digital no contexto da Arquitetura
Performativa.

Acredita-se que a formulacao de estrutura conceitual de modelo teérico de processo de
projeto performativo podera servir como meio para identificar os fluxos de informacao, as
atribuicoes, as tecnologias, os papéis para os projetistas, as habilidades que devem ser

requeridas na formacao dos projetistas, os conhecimentos e repertérios necessarios.
Destacam-se como objetivos especificos:

e Caracterizar a pratica do projeto digital baseados em desempenho de acordo com as
categorias de acgdes (processos) e decisdes (sinteses) empregadas nos processos de

projeto.
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e Identificar métodos, técnicas e ferramentas empregados na pratica de projeto

performativo.
e Categorizar os modelos performativos.
e Identificar e caracterizar os principais componentes desses modelos.
e Relacionar projeto performativo e Building Information Modeling.

e Propor estrutura conceitual de modelo de projeto performativo. Posicioné-lo perante

outros modelos de projetos digitais baseados no desempenho.
e Validar a estrutura conceitual.

o Testar a exequibilidade do modelo performativo em experiéncia de atelié de projeto.

1.3 Hipotese

A questao que se apresenta é: quais sao os pressupostos da pratica de projeto digital
baseada na incorporacao do desempenho como propulsor do processo de geracao da forma

arquitetonica?

Fundamentado nessa questdo, que serd abordada ao longo deste trabalho, esta pesquisa

investiga duas hipoteses relacionadas.

Primeira hipétese: O modelo de projeto digital denominado de Modelo Performativo tem
como pressuposto um processo de projeto automatizado, baseado na colaboragao, na

modelagem paramétrica e na interoperabilidade.

Segunda hipétese: E possivel simular a pratica de Projeto Performativo segundo esses
pressupostos em experiéncias didaticas de atelier de projeto em cursos de graduacao em
Arquitetura e Urbanismo, mesmo se sabendo das limitagdoes de conhecimento dos projetistas e

da existéncia de préticas pouco colaborativas.
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1.4 Metodologia

Para atender aos objetivos gerais e especificos e responder as hipoteses levantadas, esta
pesquisa desenvolveu um processo de trabalho fundamentado em caracteristicas da pesquisa
exploratéria e da pesquisa explicativa (GIL, 1996). A primeira iniciou-se com a busca da
familiarizacdao do problema. Realizou-se por meio de uma pesquisa bibliografica e de estudos de

caso. A segunda ocorreu pelo desenvolvimento de uma pesquisa experimental.

A pesquisa bibliografica abordou os principais contetidos estudados e serviu como
revisdo bibliogréfica deste trabalho. Os temas principais para a fundamentacdo teérica desta
pesquisa foram: processo de projeto arquitetonico digital, projeto baseado no desempenho e

Building Information Modeling.

As principais fontes bibliograficas foram livros, teses de doutorado, dissertacdes de
mestrado, normas nacionais e internacionais, artigos cientificos publicados em revistas nacionais
e internacionais,® anais de congressos, semindrios e outros eventos nacionais e internacionais,*

sites na internet e entrevistas com pesquisadores e projetistas.

A etapa de pesquisa bibliogréfica resultou na revisao tedrica apresentada nos Capitulos

2,3 e 4. Estes caracterizaram e descreveram os principais conceitos explorados neste trabalho.

Os estudos de caso visaram a realizacao de um estudo profundo e exaustivo sobre
processos de geracao da forma desenvolvidos em modelos performativos. Para isso, revisao
bibliografica, entrevistas e discussdes com pesquisadores da area forneceram informacoes
suficientes para a delimitacdo das unidades-caso que fossem mais representativas das praticas

pretendidas neste trabalho. A partir dai, definiram-se e desenvolveram-se os estudos de caso.

Na etapa de pesquisa bibliografica e de estudos de caso, o pesquisador realizou um
Estagio Doutorando no Technion Institute of Technology, em Israel, sob a orientacao da

Professora Rivka Oxman. Nesse periodo, adquiriram-se novas referéncias bibliograficas na area

3 Building Science, Management Science, Automation in Construction, Environment and Planning B,
Design Studies, Best Practices, entre outras.

4 Arab Society for Computer Aided Architectural Design, International Symposium on the Use of
Computers for Environmental Engineering Related to Buildings, Conference of the Association for
Computer Aided Design in Architecture, International Congress of the Iberoamerican Society of Digital
Graphics, foram alguns eventos pesquisados.
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e realizaram-se diversas discussdes com a Professora Rivka Oxman, com o Professor Rafael
Sacks e outros pesquisadores da area visando aprofundar questdes relacionadas com os modelos

performativos e o Building Information Modeling.

A pesquisa experimental visou responder a segunda hipétese. Iniciou-se definindo um
plano experimental, sujeitos e ambiente. Como a pesquisa se deu na experimentacdo de um
método, este foi definido, caracterizado e testado no contexto do modelo performativo. Nesta
pesquisa experimental, a varidvel manipuldvel consistiu no método aplicado em exercicio tnico
de projeto. Portanto, o plano experimental foi de uma varidvel tnica. Os sujeitos envolvidos
foram os alunos de uma disciplina do Curso de Arquitetura e Urbanismo da Faculdade de
Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo da Universidade Estadual de Campinas. A coleta de
dados realizou-se por meio de registro do desenvolvimento do exercicio de projeto e seus
produtos. Para analise e interpretacao dos dados, utilizou-se as técnicas de andlise de protocolos
e conteddo. Por fim, chegou-se as principais conclusdes da pesquisa experimental, as quais

foram discutidas e confrontadas com as hipéteses levantadas.

1.5 Inspiracdes e Referéncias

Entre as intmeras referéncias e inspiracdes que motivaram o desenvolvimento deste
trabalho, podem-se destacar: as pesquisas da Professora Rivka Oxman (coorientadora), em
projeto digital, arquitetura digital e estudos de projeto; discussdes com o professor Rafael Sacks
sobre Building Information Modeling na concepcao do projeto arquitetonico; discussdes com
projetistas que desenvolvem projeto performativo em grandes experiéncias de projeto; e leituras
e discussdes com a Professora Regina Ruschel (orientadora) sobre livros, teses e artigos, por
exemplo: Broadbent (1973); Kalay (2004); Lawson (2004); Kolarevic e Malkawi (2005); Lawson
(2005); Sasaki (2005); Eastman et al. (2008, 2011); Hensel e Menges (2008);Tessman (2008); Huang
e Xie (2010); Oxman e Oxman (2010).
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1.6 Estrutura do Trabalho

Além da introdugao, este trabalho constitui-se de sete capitulos.

No Capitulo 2, aborda-se o projeto arquitetonico digital. Definem-se os conceitos
relacionados com o processo de projeto arquitetonico, o projeto arquitetonico digital, modelo de
projeto digital e novo estruturalismo. No Capitulo 3, apresentam-se os fundamentos do projeto
baseado no desempenho. Definem-se conceitos como projeto baseado no desempenho,
arquitetura performativa, projeto baseado no multidesempenho e projeto performativo.
Apresentam-se as classes de projeto baseadas no desempenho e discutem-se as mudancas

conceituais em processo de projeto com o advento do projeto performativo.

Os principais conceitos relacionados com o Building Information Modeling (BIM)
apresentam-se e discutem-se no Capitulo 4, assim como as duas principais tecnologias que
fundamentam o BIM, discutindo-se a importadncia deste na avaliagio de desempenho e na

concepcao da forma arquitetonica.

No Capitulo 5, realizam-se estudos de caso em projetos digitais concebidos na 6tica dos
modelos performativos. No Capitulo 6, apresenta-se a Estrutura Conceitual de Projeto
Performativo, proposta neste trabalho, que permite responder a primeira hipdtese desta

pesquisa.

Ja no Capitulo 7, apresenta-se e discute-se uma pesquisa experimental conduzida em
experiéncia de ensino de projeto. Nessa experiéncia, propde-se e aplica-se um método de projeto

performativo.

Finalmente, no Capitulo 8, confrontam-se os objetivos e as hipo6teses levantadas na
introducao; discute-se a importancia da estrutura conceitual proposta neste trabalho para a
solidificacdo dos conhecimentos em projeto performativo. Apresentam-se algumas das

principais limitacoes desta pesquisa e sugere-se trabalhos futuros na area.



PROJETO ARQUITETONICO DIGITAL

Este capitulo investiga o processo de projeto arquitetonico digital. Conceitua processo de
projeto arquitetonico, fases do projeto e discute métodos utilizados na busca de solugdes. Mostra
diferencas entre o processo de projeto arquitetonico analégico e o digital. Faz um apanhado
sobre os diferentes usos do computador nas fases do processo de projeto, mostrando métodos
usando o meio digital e aplicativos computacionais utilizados no projeto arquitetonico.
Classifica os métodos de projeto arquitetonico digital de acordo com os modelos propostos por
Oxman (2006) e aborda questoes relacionadas com a forma, estrutura, geometria e material. O
objetivo é criar um corpo tedrico capaz de dar suporte aos principais conceitos relacionados com

o projeto digital, que serao abordados neste trabalho.

2.1 O Processo de Projeto Arquitetonico

2.1.1 Caracteristicas do processo de projeto arquitetonico

Existem diversas maneiras de descrever o processo de projeto arquiteténico e como esse
interfere na producao do edificio. Algumas sdo mais precisas, outras sao mais vagas. O
problema das descri¢des, segundo Broadbent (1973), é que dizem pouco sobre o que se deve
saber do processo de projeto. Um dos motivos é que essas sao, em geral, superficiais e abordam

a criatividade como principal componente do processo de projeto, interpretando-a como uma
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atividade estatica. Outro problema estd na complexidade e variedade do processo de projeto.
Esse varia, entre outros fatores, em funcao da natureza do problema do projeto, do perfil do
projetista, das necessidades dos clientes. Pode empregar métodos mais explicitos e sistematicos

ou subjetivos e pouco sistematicos.

Por outro lado, autores como Vries e Wagter (1991), Barber e Hanna (2001), e Lawson
(2005) mostram que o processo de projeto arquitetonico apresenta caracteristicas mais ou menos

comuns, que devem ser consideradas nas investigacoes nessa area. Segundo Vries e Wagter

(1991), essas caracteristicas sao: processo mal estruturado, processo em aberto, ndo existe um

ponto de partida.

2

Um processo de projeto arquitetonico é mal estruturado porque os problemas, na

maioria, sdo mal definidos, ou seja, os fins e os meios das solugdes sao desconhecidos e externos
ao problema, pelo menos no seu conjunto (ROWE, 1988). Embora as caracteristicas do problema
(como tempo, esforco, requisitos) possam ser claros, grande parte da atividade de resolucao de
problemas se da por definicoes e redefini¢oes pouco explicitas. Na impossibilidade de descrever
0s passos que levarao a uma solucao bem-sucedida de problema de projeto, os arquitetos criam

solucdes e entao verificam se essas resolvem o problema de projeto.

Na opiniao de Rittel (1995), ha problemas de projeto tao mal definidos que podem ser
chamados de perniciosos. Entre as caracteristicas dos problemas perniciosos estao: problemas
sem uma formulagao definitiva, o que o deixa em aberto para a formulacao de novas questoes e
reformulagdes; a qualquer hora, uma solucao pode ser proposta, ampliada ou desenvolvida;
diferentes formulacdes do problema implicam diferentes solucdes e vice-versa; solugdes
propostas nao sao necessariamente corretas ou incorretas, o que impossibilita a formulacao de

alternativas definitivas.

Assim, fica dificil prever solucdes para resolver um problema de projeto. Apenas para
pequenas partes do projeto, que apresentam ntimero limitado de restri¢cdes, é possivel chegar a
solucdes mais definitivas. Por outro lado, Vries e Wagter (1991) mostram que projetistas
experientes tém conhecimento prévio sobre procedimentos executados em um grande niimero
de solucdes e sobre seus sucessos e fracassos. Esses podem utilizar o conhecimento na defini¢ao

de novas solug¢des que resolvam problemas de projeto parecidos. Essa capacidade de identificar,
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controlar e variar o processo de projeto é uma das principais habilidades que um projetista deve

desenvolver.

O processo de projeto arquitetonico estd em aberto em virtude de nao se alcancar uma
“solucao ideal” de edificio, e, de nao existir, nas fases preliminares de projeto, uma meta real de
morfologia desejada (VRIES, WAGTER, 1991; LAWSON, 2005). Os projetistas iniciam o processo
de projeto sem saber exatamente como serd a morfologia do que eles vao projetar. Por meio da
otimizacao de um grande nimero de restricoes e requisitos parcialmente conflitantes, o processo

de projeto evolui em busca da “solucao ideal”.

Pelo fato de partir de um “problema pernicioso”, nao se pode dizer que alcangou uma
solucao definitiva, mas sim, que pode ser sempre melhorado. Dificilmente um projetista acaba
um projeto por nao conseguir melhora-lo, mas, quase sempre, por causa de um prazo final ou de
uma condicdo do orcamento. Os projetistas definem quais as condi¢des mais importantes e
aperfeicoam a solugdo, mesmo que restricbes menos importantes nao sejam respeitadas. A
escolha das restricoes mais importantes ndo se relaciona apenas com o problema de projeto,

mas, também, com as preferéncias do projetista (LAWSON, 2005).

A terceira caracteristica comum de um processo de projeto arquitetonico é que ele nao

tem um ponto de partida (VRIES; WAGTER, 1991). Em geral, comeca-se com alguns esbogos, na

tentativa de dispor um edificio num sitio. O projetista estabelece algumas conjecturas de projeto
(objetivos do partido, volumetria, aparéncia e perfil do uso), para servirem de base, e as

aperfeicoa. Depois, avalia e confirma, nega ou aponta outros caminhos para a solucao.

Em vez de um ponto inicial ou um ponto final, Lawson (2005) considera que o processo
de projeto é, acima de tudo, acdo para mudar o ambiente de alguma forma. Assim, o contexto
principal do trabalho do arquiteto est4d na sua acdo. Para minimizar o problema de imprecisao e
incompletude inerente ao processo arquitetonico, ha duas técnicas muito usadas por projetistas
de arquitetura: reduzir o nimero de requisitos para um nivel aceitdvel, e sobrepor principios de

ordenacao de projeto (VRIES; WAGTER, 1991).

A reducao do namero de requisitos significa que, durante as primeiras fases do processo

de projeto, apenas os requisitos que influenciam as principais partes do edificio sao

considerados. Com a evolucao do processo de projeto, os projetistas devem considerar os outros
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requisitos menos importantes e mais especificos. Esses, por serem mais especificos, terdo efeitos

apenas pontuais no processo de projeto.

A sobreposicdo de principios de ordenacao visa fornecer um ponto inicial para o
processo de projeto e fornecer uma série de critérios que podem ser usados para a avaliacao nos
estagios iniciais. Esse ultimo aspecto tem um papel importante, pois nessa fase inicial nao
existem informagoes precisas que possam ser usadas para a avaliacao das solu¢des propostas. O
ponto inicial é expresso nas primeiras configuracoes arquiteténicas. Essas configuragdes sao
representadas por diagramas. O uso de diagrama é um meio de trabalhar com poucos requisitos
como partes essenciais do projeto. Informacdes pouco relevantes num dado momento sao

exclusas do diagrama.

Ao limitar as partes essenciais do projeto a poucos requisitos, simples e consistentes com
as ideias basicas do projeto, facilitam-se as atividades no processo de projeto. Esses requisitos
guiam a geracao de alternativas de projeto, dentro de um espaco de solucdes, e podem ser
utilizados na avaliacdo das solugdes mais apropriadas ou que melhor satisfacam as regras

estabelecidas nesses requisitos.

Acrescidas as caracteristicas descritas acima, que sa0 mais ou menos comuns NO Processo
de projeto arquitetonico, Lawson (2005) mostra que esse também envolve a subjetividade, o
julgamento e a descoberta, por ser uma atividade prescritiva e de criacao. Essas, portanto,
também sao caracteristicas que devem ser consideradas nas investigacdes em processo de

projeto.

2.1.2 Os estudos em métodos de projeto

A formalizacdo dos estudos em processos de projeto, na década de 1960, com o
movimento dos métodos (BROADBENT, 1973), teve forte influéncia de conhecimentos oriundos
da engenharia, ergonomia, pesquisas operacionais, teoria da informacado, cibernética,
matemaética e computacdo. Os conhecimentos dessas dreas do saber eram disponiveis para os
tedricos de projeto que os utilizavam nas suas ideias. Nessa época, varios eventos marcaram a
emergéncia dos métodos de projeto como uma disciplina nova no campo da arquitetura

(BROADBENT, 1971).
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Muitas das pesquisas da época ligadas aos métodos de projeto desenvolveram mapas de
processos de projeto, com significativas repercussdes em diferentes curriculos e atividades
profissionais. Esses mapas consistiam numa sequéncia de atividades distintas e identificaveis
que ocorriam seguindo uma ordem légica, previsivel, inicialmente como uma forma de analise
do projeto (LAWSON, 2005). Retratavam o progresso das atividades do projetista desde os

primeiros estagios (definicao do problema) até os estagios finais (com a solucao).

As pesquisas em métodos de projeto possibilitaram compreender melhor alguns modelos
mentais de projeto dos arquitetos, e desenvolver métodos que permitiam aprofundar as
pesquisas em cada um dos estagios do processo de projeto. O objetivo dos novos métodos era
exteriorizar o processo de projeto, haja vista o crescente aumento do custo dos erros de projeto,
especialmente em grandes e complexos edificios. Com os métodos, buscava-se compreender

melhor o processo de projeto e assim os motivos de algumas das possiveis incongruéncias do

edificio (JONES, 1971).

Um dos trabalhos proeminentes em métodos de projeto dessa época é de Morris Asimov
- um engenheiro industrial de destaque nas décadas de 1950 e 1960 -, que descreveu no seu
livro “Introduction to design”, publicado em 1962, o projeto como um processo de informagao.
No seu entendimento, o projeto consistia em: reunir, tratar e organizar, de forma criativa,
informagdes relevantes para a situacdo problema; prescrever os efeitos das decisdes que sao
otimizadas, comunicadas e testadas ou avaliadas; além de ter um carater iterativo, pois, muitas
vezes, novos projetos geram novas informagdes e novos conhecimentos, com isso repetem-se as
operagdes iniciais (BROADBENT, 1973). O método proposto por Asimov, derivado dos sistemas
da engenharia se constitui de duas escalas de operacao, uma entrelacada com a outra: a maior
envolve uma sequéncia de fases de atividades, denominada de morfologia do projeto; a outra
escala esboca um processo geral para a resolucdo de um problema, que é denominado de

processo de projeto.

A primeira escala de operagdes constitui-se de uma estrutura vertical que compreende
uma sequéncia cronolégica de passos, das consideragdes mais abstratas as mais concretas e
particulares. Nesse processo, vdarias realimentacdes baseadas na relacdo entre as fases
incorporam-se de maneira a atender as novas exigéncias ou responder as novas dificuldades.
Essa escala de operagdes constitui-se pelos seguintes estagios: estudo de viabilidade; projeto

preliminar; detalhamento do projeto; planejamento do processo de producao; planejamento para
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distribuicao; planejamento para o consumo; planejamento para a retirada de circulacdo do
produto. Em cada estagio, existe também uma sequéncia de subfases. A segunda escala de
operagdes tem uma estrutura horizontal, que funciona como um ciclo, com os seguintes estagios:

analise, sintese, avaliacdo e decisao, otimizacao, revisao e implementacao.

O modelo proposto por Asimov (1962) parte da hipotese de que é possivel discriminar as
diferentes fases de atividades do projeto, e a distincao dessas fases é importante para a
compreensdao do processo de projeto. A manutencao de distintas fases de atividades,
rigorosamente estabelecidas, com um inicio e um fim, e com a realimentacao entre eles requer
que critérios objetivos de desempenho sejam explicitamente estabelecidos, de maneira tal que
guie o processo de projeto. Assim, a solugao torna-se ligada a natureza do problema. Esse
modelo consiste em atividades gerais de resolucao de problemas por meio da aplicacao de
técnicas processuais, influenciado por pesquisas operacionais. Embora seja um modelo genérico
com pouca aplicabilidade em projetos de arquitetura, influenciou os métodos de projeto

arquitetonico.

Diversos métodos e estruturas de processo de projeto foram criados e aplicados
especificamente para arquitetura. Jones (1971) classificou-os sob trés pontos de vista: o da
criatividade, o da racionalidade e o do controle do processo de projeto. Do ponto de vista da
criatividade, o autor usa o conceito da caixa preta, pois o processo de projeto é decorrente de seu
pensamento, e, de certa forma, esta fora do proprio controle consciente. Nesses métodos retiram-
se as restricdes do sistema nervoso do projetista ou estimula-se a producao de resultados mais
diversificados. Do ponto de vista da racionalidade, o autor usa o conceito da caixa de vidro, com
um processo racional, que pode ser explicavel. O projetista atua tendo um pleno conhecimento
do que faz, em que momento faz e por que motivo. Nesses métodos o produto do sistema
nervoso é generalizado, com simbolos externos, para incluir todas as possiveis opgdes. A
maioria dos métodos de projetos sistematicos inclui-se nessa categoria. O principal ponto fraco
desses dois pontos de vista é a producao de um grande ntiimero de op¢des a ser explorado, o que

pode tornar a atividade de projeto muito lenta.

Os métodos de projeto do ponto de vista do controle do processo de projeto é uma forma
de criar um sistema auto-organizado, capaz de “substituir a busca cega de alternativas por uma
busca inteligente, que usa tanto critérios externos quanto resultados de buscas parciais, visando

encontrar atalhos num territério desconhecido” (JONES, 1971, p. 393). Para isso, o esforco de
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projeto se divide entre a busca de uma solucao adequada e o controle e a avaliacao dos padroes
de busca. Esse ponto de vista é mais amplo e flexivel, pois permite adaptar-se melhor as diversas
situacdoes de projeto, agrega as vantagens do método sistematico e as flexibilidades e

particularidades da atividade criativa.

Na primeira Conferéncia sobre Métodos de Projeto, realizada em 1962, Londres,
(Conference on Design Methods, JONES; THORNLEY, 1963), Page mostra o perigo em acreditar
que o processo de projeto consiste numa sequéncia continua de fases constituida por anilise,
sintese e avaliagdo, porque a maioria dos casos praticos de projeto nao é sequencial. Muitas
vezes, na fase de sintese, por exemplo, percebe-se que alguns aspectos do projeto ndo foram
analisados e volta-se a produzir uma sintese modificada. Na pratica, Page (1963) mostra que, em

varios momentos, o processo de projeto tem um movimento circular.

De acordo com Page (1963), ha uma diferenca essencial entre o processo de projeto e a

sequéncia de decisdes. Segundo Broadbent (1973), era muito incomum que os estudiosos

fizessem essa distingdo. No Simpodsio sobre Metodologia do Projeto Arquitetonico (Design
Methods in Architecture Symposium, Portsmouth School of Architecture, 1967) estabeleceu-se um

acordo para distinguir o significado desses termos. Assim, definiu-se processo de projeto como

sequéncia integra de acontecimentos que parte das primeiras concepc¢des de um projeto e vai até

sua realizacao total; e sequéncia de decisdes como um intervalo individual do processo de

projeto, seja pela captacao da informacao, seja pela anélise, pela sintese, etc.

Markus (1971) mostra que um método de projeto constitui-se de um processo de projeto,
com sequéncias de decisdes. Ele sugere um método composto por um processo de projeto, com
crescimento no nivel do detalhe (Figura 2.1), que passe por sequéncias de decisdes, cada uma

com analise, sintese, avaliacao e decisao.
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Figura 2.1 Modelo de processo de projeto e sequéncia de decisdes proposta por Markus (1971)
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Fonte: Adaptado de Markus (1971, p.241)

A estrutura sequencial tem algumas caracteristicas semelhantes ao modelo esquematico
proposto por Mesarovic (1964), que representa a sequéncia de analise, sintese e avaliagdo em

forma de espiral (Figura 2.2).

Um dos grandes problemas na estruturacao desses métodos de projeto é que amarra os
projetistas a uma sequéncia de eventos, que nem sempre pode estar rigidamente articulada,
devido, em muitos casos, a imprevisibilidade das a¢oes projetuais. Broadbent (1973) apresenta, a
partir de estudos de casos, algumas outras caracteristicas do processo de projeto: cada nova
decisao leva a uma mudanca das decisoes iniciais, pois as decisdes do processo de projeto sao
interdependentes; duvida a respeito de questdes de projeto atormenta a sintese e as fases do
projeto em razao das decisdes serem incertas; nenhum processo de projeto pode ser
completamente linear, pois deve incorporar feedback, return loop, articulacdes; informagcdes
obtidas em qualquer fase do processo de projeto podem ser inclusas a qualquer momento nas
sequéncias de decisdes. O que é importante destacar, entdo, é que uma estrutura de mapa de

processo de projeto deve considerar feedbacks, return loops e articulacdes, de modo que fases e

estagios do processo possam estar articulados (Figura 2.3).
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Figura 2.2 Modo alternativo de representar o processo de projeto apresentada por Broadbent (1973)
CONCRETO

PONTOS DE DECISAO

ABSTRATO
Nota: Modelo em espiral, com diversos pontos de decisdo. O projeto parte do abstrato para o concreto

Fonte: Adaptado de Broadbent (1973)

Ao levar em consideracdo os return loops de cada fungdo para uma precedente, os
métodos de projeto comumente propostos permanecem com uma estrutura aparentemente
l6gica, de um processo que vai do geral para o particular. Segundo Lawson (2005), o mapa
proposto por Marcus sugere que o processo de projeto ocorra de uma escala mais abstrata
(organizacao geral da volumetria e disposicao dos espacos) para uma mais concreta, particular
(definicao dos materiais de construcdo e detalhamento). Porém, Lawson (2005) mostra que o
projeto nao necessariamente tem de ir do geral para o particular, mas, muitas vezes (como na
obra de Eva Jiricna e Mies van der Rohe), o particular, representado pelo detalhe, é o ponto de

partida do projeto.
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Figura 2.3 Mapa proposto por Markus (1971) das etapas da sequéncia de decisdes com indicacdo dos

feedbacks e return loops
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Fonte: Lawson (2005, p.38)

Com base nas experiéncias em processo de projeto, Lawson (2005) mostra que comegar
por um esboco geral ou por um detalhe ndao é apenas uma questao do projetista, mas também,
algo que pode variar de acordo com o petfil e o porte do projeto. O que pode ser um ponto de
partida em um projeto pode ser matéria de finalizacdo em outro. Uma forma mais simplificada
de representar o processo de projeto é a partir da sequéncia de decisdes compostas pela anilise,
sintese e avaliacdo. A sequéncia deve ser compreendida como parte de um processo de projeto

flexivel, articulado e com ciclos iterativos, posto de forma conjunta (Figura 2.4).

Figura 2.4 Forma para representacdo da sequéncia de decisdes do processo de projeto

ANALISE

Fonte: Adaptado de Lawson (2005, p.40)

A Figura 2.4, embora represente um modelo esquemaético, é flexivel, adaptavel a
diferentes processos de projeto e aborda as sequéncias essenciais do projeto, ou seja, a analise, a
sintese e a avaliacdo. O que se vé com frequéncia na literatura de metodologia de projeto é que,

embora os processos variem muito, a maioria dos autores considera essa sequéncia como



projeto arquitetonico digital 19

essencial de qualquer processo de projeto arquitetonico. O exame mais detalhado dessas fases
permite elucidar melhor a acdo projetiva durante o processo de projeto. Vale examinar na

proxima secdo essas fases.

2.1.3 As fases do processo de projeto arquitetonico

2.1.3.1 Anélise

A andlise constitui-se na investigacdo das partes de um todo, tendo em vista conhecer
sua natureza, suas caracteristicas, suas fungoes, suas relacoes, etc. (FERREIRA, 2004). Constitui
no processo de decomposicao de objeto em seus diversos elementos constituintes visando obter
uma melhor compreensao do todo. A analise relaciona-se com procedimentos utilizados para a

compreensdo das partes e do todo de um objeto.

Em arquitetura, a andlise relaciona-se com a investigacdo do problema arquitetonico.
Constitui-se na investigacdo dos principais elementos que compdem o problema de projeto. Nas
analises, definem-se: as principais metas e objetivos que o projeto deve alcancar; os principais
critérios de desempenho do edificio; as principais restri¢des; possiveis impactos das solucoes

para os usudrios, clientes e localidade, etc.

No inicio do processo de projeto, as analises servem para auxiliar na compreensao do
problema do projeto. Ao longo do desenvolvimento do processo de projeto e de geracao da
forma arquiteténica, novos problemas surgem e novas andlises sao requeridas visando
compreender os problemas advindos com o desenvolvimento da solucao de projeto. As anélises

auxiliam os projetistas na definicao dos parametros de projeto.

Por meio da investigacdo dos problemas de projeto, as andlises auxiliam no
estabelecimento de especificacdes sobre os requisitos de desempenho que o edificio deve
atender, por exemplo: caracteristicas de dimensionamento; custo estipulado; configuracao e
determinagao das relacdes entre os ambientes; perfil dos fluxos; orientagdes predominantes;

visuais; formas de articulagdo do edificio com o entorno.

A anélise é a fase de assimilacao dos condicionantes relacionados com o projeto. Segundo

Markus (1971), esses condicionantes sdo: esclarecimento das metas do projeto, identificacao dos
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problemas e da natureza das dificuldades, exploracdao de relacdes e gerenciamento dos dados.
Entre os métodos empregados na andlise, Jones (1971) propde um que inicia com a discussao
entre os projetistas sobre os pensamentos advindos com os primeiros contatos com o problema e
finaliza com a definicdo de um programa arquiteténico. Alexander (1964) afirma que a analise

corresponde a etapa de busca do programa mais apropriado a um dado problema.

Por meio da anélise, é possivel definir os principais conceitos do edificio. O conceito
relaciona-se intrinsecamente com o problema do projeto e aonde se quer chegar com ele. De
acordo com Deleuze e Guattari (2000), o conceito remete a um problema; sem o problema, o
conceito nao tem sentido. A analise de um projeto parte de um problema e de um conceito a ele
associado. Esse conceito tem origem em condicionantes historicos e ideolégicos, que vao definir
a natureza do problema e também podera sofrer influéncias de outros problemas e de outros

componentes vindos de outros conceitos.

A anélise, como um processo racional, relaciona-se com a obtencao e o gerenciamento de
informacgdes e dados advindos de: pesquisas de comportamento e entrevistas aos clientes; de
casos precedentes; de codigos de edificagdes; de condicionantes culturais, econémicos e
ambientais; etc. Essas informacdes nao sao o principal objetivo da andlise em si, mas sim a
maneira como essas informacoes sao organizadas, de modo que possam ser tteis para as etapas

subsequentes dos estagios de decisao.

2.1.3.2 Sintese

A sintese associa-se a fase criativa dos estagios de decisao. Nessa fase os arquitetos
concebem as ideias e possiveis solu¢des que atendam aos objetivos, satisfaca as restricdes e
oportunidades visualizadas na etapa de analise. Kalay (2004) afirma que a sintese se constitui de
passos intuitivos na busca de solugdes dos problemas, por meio de organizacdo de formas,
materiais, hierarquia de visuais, orienta¢cdes predominantes, iluminacdo e de outros tantos
condicionantes, que, quando articulados na sintese, vao constituir o edificio. Segundo Markus
(1971), compreende a criagao das ideias, que podem expressar solucdes parciais e combinagdes

de relacdes parciais em solucdes globalmente consistentes e factiveis de serem implementadas.

A sintese pode beneficiar-se de variadas técnicas durante a geracdo da forma, por

exemplo, o uso de brainstorming, o emprego de formas precedentes, o uso de metaforas, a
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exercitacao de esbocos reflexivos, assim como o conhecimento formal de regras de composicao e
estilos. Essas técnicas podem apoiar-se em métodos que explorem mais o processo criativo

(caixa preta), ou a racionalidade apoiada em métodos sistematicos.

O emprego de técnicas e métodos de decisao nao é meio capaz de garantir que uma
solucao seja boa ou ndo. A solucao pode ser otimizada em alguns requisitos, mas certamente
tantos outros serdo incompletos, podendo nao ter todos os requisitos desejados ou conter
conflitos internos. Lawson (2005, p. 123) assegura que “ndo existe uma solu¢do 6tima para um
problema de projeto, mas sim, uma grande variedade de solugdes aceitaveis, algumas mais

outras menos satisfatérias em alguns aspectos e para diferentes clientes ou usudrios.”

2.1.3.3 Avaliacao

Segundo Scriven (1991, p. 139) avaliacdo é o “processo de determinagao do mérito,
importancia “ou valor de alguma coisa ou ao produto de um processo”. O autor diz que o
processo que compreende a avaliacao inclui as seguintes acOes: estipular, analisar, examinar,
graduar, inspecionar, julgar, estabelecer ranking, estudar e testar. Preskill e Torres (1999)
definem a avaliacdo como um processo sistémico, planejado e intencional que envolve a coleta
de dados sobre um objeto, visando ampliar o conhecimento e a tomada de decisao. Por meio da
avaliacao, pode-se verificar se as decisdes tomadas trazem melhoria ou nao para um programa,
processo, produto, sistema ou organizacao. A avaliacdo associa-se ao julgamento, mérito ou

valor de algo (PRESKILL; TORRES, 1999).

A avaliacao em arquitetura visa garantir que uma solucao proposta seja a mais aceitavel.
Para isso, procura detectar deficiéncias no projeto antes da producao, venda e uso, quando as
alteracdes tornam-se progressivamente mais demoradas e caras. Na avaliacdo, a solucao
proposta é comparada com as metas, restricoes e oportunidades que o projeto deveria atender e
detectada na fase de analise do problema de projeto. O objetivo é distinguir o que é compativel e
o que é conflitante, e estabelecer o grau no qual uma solucao proposta atende aos requisitos de
desempenho definidos na fase de andlise. A avaliacdo é, tradicionalmente, vista como uma

questao de experiéncia e julgamento, porém, a medida que a complexidade do projeto aumenta,

as experiéncias e os julgamentos tornam-se menos efetivos (JONES, 1971).
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Critérios qualitativos de desempenho como estética, comportamento humano e a
percepcao do edificio sao dificeis de serem medidos e avaliados. Porém, o uso de métodos de
avaliacao pode ajudar os projetistas a preverem e medirem o potencial de uma solucao em
encontrar as metas e respeitar as restricdes. De acordo com Markus (1971), a avaliacdo é um
processo racional compreendido por: justaposicdo e provas; aplicacao de critérios; restricdes e
limites; selecao da melhor solucdo entre as propostas; e teste de consisténcia de solucao. Jones
(1971) propde o uso de métodos estatisticos no processo de avaliacdo; propoe julgamento (com
base na coleta e avaliacdo de experiéncias anteriores); simulacdo (por meio de modelos
reduzidos, desenhos, técnicas computacionais e experimentagao); previsao logica, usando mapas
de interacdo e redes (para simular a multiplicidade de situagdes que o edificio pode encontrar
durante seu ciclo de vida); e desenvolvimento de pré-engenharias (por meio de protétipos em

escala reduzida, antes da produgao, venda e operacao do edificio).

Uma das principais dificuldades em avaliar uma solucao é conciliar os conflitos entre
diferentes qualidades concorrentes, como a ventilagao, iluminacao, eficiéncia energética, ruido,
desempenho térmico, eficiéncia estrutural. Algumas situacdes de conflitos identificadas na
avaliacdo podem ser resolvidas sem comprometer outros critérios de desempenho, mas ha
situagdes que requerem sacrificios. Por isso, a avaliacdo deve ser capaz de conciliar diversas

qualidades, ponderando a relevancia de cada uma delas.

2.1.3.4 Representagao

A andlise, sintese e avaliagdo se repetem durante todo o processo de projeto,
constituindo-se nos elementos essenciais das sequéncias de decisdo. Cada uma dessas se articula
com a outra gragas aos mecanismos da comunicacdo. A comunicacao é o meio que permite a

passagem de informacdes entre uma fase e outra do processo de projeto.

Deficiéncias no projeto detectadas na avaliacdo podem levar a revisao da sintese, com
melhorias, ajustes ou mudangcas nas solucoes e resultar redefinicdes de metas, de restri¢des e de
requisitos de projeto na analise. Para isso, a comunicacao entre essas fases torna-se um elemento
fundamental, viabilizando a existéncia das sequéncias de decisoes (Figura 2.5). A comunicagao é
0 meio que permite que os participantes do processo de projeto, internos ou externos, sejam

informados sobre a evolucao das metas, das solucoes e das avaliacoes.
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A comunicacao representa o elo entre as fases de andlise, sintese e avaliagdo do ciclo de
decisdo. Serve como meio de registro e viabiliza o processo de projeto. Kalay (2004) é um
processo complexo de codificagdo e decodificacdo de informacgdes, usando, para isso, a
representacdo. A representacdo, por sua vez, é a informacao decodificada em um sistema
simbélico que permite as partes compreenderem a informacdo que foi comunicada. Esta
informacao é usada entre as fases do ciclo de decisdo, entre essas fases e os projetistas e entre os
projetistas e demais envolvidos no processo de projeto. A representacdo da informacao pode ser
feita por meio de desenhos, perspectivas, modelos, especificacdes, anotacdes, etc. A
representacdo, portanto é o quarto elemento fundamental da sequéncia de decisao. O modo de
representacao pode influenciar a formacdo do pensamento de projeto, com impacto direto no

processo de projeto, segundo Schon e Wigging (1992).

Figura 2.5 A comunicacao permite o fluxo de informagdes entre as etapas da sequéncia de decisoes

Fonte: Autoria propria

2.1.4 Atividades e habilidades requeridas no projeto arquitetonico

Embora ndo exista unanimidade entre os projetistas quanto aos métodos mais
apropriados para a solucao de projetos, ha atividades e habilidades que independentemente do
método de projeto escolhido, sdo comumente encontradas em boas préticas profissionais

(LAWSON, 2005). Estas se apresentam durante as fases da sequéncia de decisoes.

Na fase de analise, existem duas atividades/habilidades extremamente importantes: a
formulagao do problema e a escolha do ponto de vista (LAWSON, 2005). A formulacao do
problema relaciona-se com a capacidade do projetista em compreender e descrever o problema.

E importante a escolha de um ponto de vista, a partir do qual, enxerga-se o problema. O ponto
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de vista representa uma maneira particular de o projetista expressar e formular o problema de

projeto.

Na fase de sintese, existem duas atividades/habilidades essenciais: a movimentacao e a
representacao (LAWSON, 2005). A movimentagao relaciona-se com o processo de criagdo, com a
exploracao das possiveis solucdes de projeto. Ela pode alterar ou desenvolver um estado
existente de solucao ou envolver geradores primarios. Os geradores primarios sao uma possivel
solucdo, concebida mesmo antes da compreensdo total do problema; ou interpretacdes e
desenvolvimentos de solugdes que sao concebidas a priori. A habilidade em movimentar-se no
processo de projeto se da por meio da representacdo. Quanto maior a habilidade de
representacao e manipulacao da representacdo, maior serd a capacidade de projetacao e de se
alcancar uma solucao de projeto. A representacdo requer a habilidade do projetista em
comunicar situacdes de projeto e saber gerencid-las utilizando-as como assistente no
desenvolvimento da solucao de projeto. A habilidade de representacao esta na capacidade de
manipulacao das técnicas e na selecao dos modos de representacao que melhor contribuam para

a compreensao do problema e para o desenvolvimento da solucao do projeto.

Na fase de avaliacdo, duas atividades/habilidades se destacam: a avaliacao,
propriamente dita, e a acao de reflexao (LAWSON, 2005). Na avaliacdo, o projetista precisa ser
capaz de avaliar os aspectos objetivos e subjetivos do objeto arquitetonico e ser capaz de julgar
sobre os reais beneficios do objeto arquitetonico. Em algumas situacdes, o projetista deve ser
capaz de deixar de fazer o julgamento, visando a expansdo e ao amadurecimento do

pensamento criativo e das ideias geradoras da proposta.

A acao de reflexdo associa-se intrinsecamente a avaliacao da solucao arquiteténica. Da-se
pela reflexao na acao, reflexao sobre a acao, principios-guia e referéncias. A reflexao na agao se
baseia na ideia do profissional reflexivo (SCHON, 1983). Segundo esse conceito, o processo de
reflexdo é continuo e perpassa pela compreensao do problema e pela validacao das solucdes. A
reflexdo sobre a agdo associa-se a capacidade do profissional em reconhecer situagdes, saber que
certas abordagens podem ser mais apropriadas para certas situacdes e saber como empregar as
abordagens mais apropriadas e da melhor maneira possivel. Sucessivas pesquisas durante o
processo de projeto levam a uma progressiva compreensao do problema de projeto, o que
resulta na formacao de certos principios-guia. A capacidade de reconhecer, em certas situagoes,

caracteristicas que possam ser conectadas com outras precedentes é uma habilidade
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fundamental de um projetista. Essa habilidade relaciona-se com uma acao de reflexao e mostra

que a avaliacdao pode, enquanto reflexao, servir para a sintese arquitetonica.

O processo de projeto arquitetonico é dinamico, composto por diversas fases, por ciclos
de decisdes e métodos diversificados, desde os mais sistematicos aos mais intuitivos. Esse
processo exige dos projetistas que realizem certas atividades e tenham habilidades especificas
para a busca da solucdo do projeto desejada. Compreender diferentes métodos, técnicas e
habilidades que o projetista deve ter para resolver problemas de projeto pode ser um ponto de
partida para o aprofundamento das pesquisas em metodologia de projeto. Conhecer diferentes
métodos de projeto e saber em que tipo de problema de projeto eles podem ser utilizados é uma

habilidade fundamental do arquiteto.

2.2 Evolugao do uso do Computador no Projeto Arquitetonico

O interesse pelo uso do computador no projeto arquitetonico surgiu nos anos 1960, e
primeiro no mundo académico. Instituicdes de pesquisa e eventos internacionais que tratavam
dos processos de projeto passaram a considerar as possibilidades de utilizacao do computador
na atividade projetiva. Na década de 1960, diversas aplicagcdes do computador em projeto ja

eram visiveis.

Dos anos 1960 para os anos 2000, muitas transformacdes ocorreram no cendrio da
computacdo aplicada a projeto de arquitetura. Durante esse periodo, o computador passou de
mera ferramenta a protagonista do processo de projeto. Nesses quarenta anos, o Projeto
Assistido por Computador, passou, segundo Kalay (2004), por trés geracdes de sistemas.
Recentemente, o computador aparece como um instrumento de subversao da ordem projetual

tradicional; ele representa uma quarta geracao de sistemas computacionais aplicada a projeto.

A primeira geracao de sistemas de projeto assistida por computador desenvolveu-se em
dois diferentes campos: modelagem geométrica e construcdo civil. No primeiro campo, foram
desenvolvidos sistemas computacionais para ajudar engenheiros na modelagem de curvas
complexas aplicadas a industria automotiva e aeroespacial (KALAY, 2004). No campo da

construcdo civil, os primeiros sistemas de projeto assistidos por computador aparecem,
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principalmente, no mundo académico, e tratam de sistemas de varios tipos. Esses sistemas

abordavam varios aspectos do processo de projeto (BROADBENT, 1971).

Essa primeira geracao de sistemas CAD de projeto assistida por computador (Computer
Aided Design) explorou, pela primeira vez, o que Mitchell (1975) chamou de paradigmas
fundamentais do projeto arquitetonico assistido do computador - Computer Aided Architectural
Design (CAAD). A abordagem do problema arquitetdonico passa a considerar diretamente o
projeto arquitetonico, ao invés de um ponto de vista mais genérico, ligado a ciéncia da
computacdo. A primeira geragdo caracteriza-se pelas seguintes capacidades: representar projetos
por meio de estruturas de dados armazenados no computador; transformar estruturas de dados
armazenadas no computador, contendo atributos de valores, em leitores ou geradores de
potenciais solugdes de projeto arquitetonico, de forma automatica; testar solucdes de projeto e
verificar se cumprem os requisitos estabelecidos; entender Projeto Assistido por Computador
como processo de divisao de fungdes entre projetistas e maquina (MITCHELL, 1975). Mesmo
com todas as tentativas de incluir o computador no processo de projeto arquitetonico, Kalay
(2004) mostra que ainda eram dificeis serem usadas em projeto. Além do mais, pelo alto valor do

computador, o uso do CAD em arquitetura era restrito.

A segunda geracdo de sistemas de projeto assistidas por computador estava voltada,
principalmente, para a representacdo do desenho e dos sistemas de modelagem. O significado
do CAD, nessa geracao, estava mais para o Desenho assistido por computador (Computer
Aided Drawing) de que para o Projeto Assistido por Computador (Computer Aided Design),
que era mais tipico da geracdo anterior. Enquanto a primeira geracdo requeria computadores
poderosos, capazes de processar grande quantidade de informacdes e dispositivos graficos
caros, para visualizacdo, a segunda geracao se desenvolve e se consolida com a introducao e
proliferacdo dos computadores pessoais e com a reducao dos custos das tecnologias de
visualizacdo e dos dispositivos de entradas de dados - mouses, mesa digitalizadora, etc.

(KALAY, 2004).

A caracteristica principal dessa geracao estd no desenvolvimento de sistemas voltados
para o desenho e para a modelagem do edificio, ao invés de sistemas voltados para o projeto
arquitetonico propriamente dito. Se, de um lado, é uma geracao em que ocorrem melhorias na
representacao do projeto, por outro, simboliza uma perda do uso do computador como

instrumento de andlise e orientacao da atividade projetiva do arquiteto (KALAY, 2004).
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A terceira geracao de sistemas de Projeto Assistido por Computador ocorre com o
desenvolvimento de softwares de CAD mais inteligentes. Primeiramente, em &reas como a
indastria eletronica, automotiva e aeroespacial e depois em arquitetura, com diversos esforcos,
principalmente da comunidade académica. Essa geracao é marcada por resgatar o foco do uso
do computador como instrumento de suporte ao processo de projeto arquitetonico; aprofundar
pesquisas em areas como Programacao de Objeto Orientado - Object-Orient Programming (OOP),
Inteligéncia Artificial, Artificial Inteligence (IA), sistemas de gerenciamento de banco de dados,
Data-Base Management Systems (DBMS); parametrizacdo, etc.; consolidar e desenvolver processos

de projeto digital (KALAY, 2004).

O grande desafio da terceira geracao de CAD é o de desenvolver ferramentas de projeto
que tenham um uso efetivo em um sistema de suporte ao projeto e que também seja
comercialmente viavel. Além da ineficiéncia de algumas dessas ferramentas, ocorre, também,
certa relutancia por parte dos arquitetos em substituirem alguns dos estagios do processo de

projeto analogico, sistemas digitais de automatizacao (KALAY, 2004).

Nos ultimos anos, surge uma nova geracao de uso do computador no processo de
projeto. Esta comeca a ter uma expressividade internacional, principalmente a partir dos anos
1990, em paralelo a terceira geracdo de projetos assistidos por computador. Essa nova geracao,
que, segundo Oxman (2006), foi celebrada em diferentes conferéncias, competi¢des e exibicdes,
surgiu da exploracao do meio digital como ferramenta usada na determinacao da forma e sua

transformacao. Esta implica profundas mudancas conceituais no projeto de arquitetura.

Esse cenario representa uma transformacao profunda do uso do computador no processo
de projeto. Substituem-se as teorias e os métodos que embasaram as geracOes anteriores de
projetos arquitetonicos assistidos por computador (que tinham seus fundamentos nos processos
de projeto tradicionais, intermediados pela representacdo baseado no papel) por uma
reintroducao de diferentes métodos de conceituacao. Nesse cenario, segundo Oxman (2008a), o
conceito de Projeto Assistido por Computador - Computer-Aided Design (CAD) - é substituido
pelo Projeto Arquitetonico Digital, Digital Architectural Design (DAD) .

Nessa nova tendéncia, as formas geradas digitalmente ndao sao concebidas ou
desenhadas seguindo o conceito tradicional de projeto, mas sao calculadas a partir do método

digital de geracao da forma proposto pelo arquiteto. O arquiteto deixa de modelar formas para
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articular uma légica interna de geracao da forma. Esta, por sua vez, pode produzir, de maneira
automatica, uma gama de possibilidades formais, dentre as quais, o arquiteto pode escolher

aquela mais apropriada para ser desenvolvida (KOLAREVIC, 2003).

A relacao entre projeto e desenho com uma intermediacao implicita pelo arquiteto é
substituida por relagdes mais explicitas, dotadas de sistemas de informacao e de bases de
conhecimentos que vao participar diretamente dos mecanismos computacionais de geracao da
forma. Nesse novo cendrio, os modelos de projeto digital incorporam conceitos advindos da
filosofia como multiplicidade, articulacao, corte, superposicao (DELEUSE, GUATTARI, 2000).
Continuidade, dindmica, transformacao substituem normas e conceitos do processo tradicional

de projeto, expressos em malhas, repeticao, simetria, producao em massa e tipologia.

Esse novo territério conceitual, formal e de exploracao de uma nova tectdnica, que
advém com processo de projeto digital, abre espaco para uma morfologia arquitetonica que esta
focada em propriedades emergentes e adaptativas da forma. Nesse territério, o conceito de

estavel, solido, duradouro é substituido pelo de variedade, singularidade e multiplicidade

(KOLAREVIC, 2003).

Os novos processos digitais contribuem para a emergéncia de novos vocabularios
conceituais e novos dominios de conhecimento. Nesse cendrio, a arquitetura digital é definida
como processos de criacdo e transformacao da forma, com base no computador. Segundo
Kolarevic (2003), esses sao processos de morfogéneses digitais, em que a pluralidade
arquitetonica se caracteriza pela multiplicidade inerente as diversas légicas que fundamentam
os conceitos computacionais essenciais, e que vao guiar os processos de projeto. Como

exemplos, podem-se citar: a geometria topoldgica; as polissuperficies isomorficas; o0 movimento

cinematico e dindmico; a animacdo de formas chaves; o projeto paramétrico; o algoritmo

genético, o desempenho, entre outros (KOLAREVIC, 2003).

Nessa quarta geracdo, novos softwares sdao desenvolvidos com base nos conceitos
apresentados acima. Os processos de projeto mudam significativamente, em especial, na relacao
entre o arquiteto e os principais estdgios do processo de projeto, ou seja, andlise, sintese,

avaliacdao, e no modo como se da a comunicacao.
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2.3 Computador no Projeto Arquitetonico

Apoiado em exemplos praticos de aplicativos computacionais, discute-se nesta secao o

uso do computador nas diferentes fases do processo de projeto arquitetonico.

2.3.1 O uso do computador no programa arquitetonico

Durante a realizacao do programa arquiteténico, os projetistas procuram desvendar as
questdes mais pertinentes a resolucdo do problema de projeto, com base nas informacdes
coletadas sobre o problema. Nessa fase, também se definem o papel dos diversos envolvidos no
processo de projeto (clientes, projetistas, construtores, etc.), os tipos de colaboracao, os principais
conceitos do projeto e as principais linhas de investigacdo das propostas. Em seguida,

formulam-se os objetivos e as metas do projeto.

Para reduzir as incertezas e ter uma compreensao mais clara do problema, os projetistas
precisam proceder a coleta de dados e as informacdes sobre o projeto; estabelecerem analises e
previsoes técnicas precisas (MITCHELL; McCULLOUGH, 1995). Os dados e informagdes podem
ser sobre as necessidades dos clientes, o desempenho dos materiais e componentes que possam
ser empregados no projeto, as condi¢cdes da localidade (clima, topografia, caracteristicas do

solo), aspectos relacionados com o custo da execucao do edificio e as condi¢des de uso, etc.

Embora erros e falhas possam ocorrer em projetos de qualquer natureza, a obtencao de
informacdes precisas sobre o problema de projeto e de técnicas de andlises, afinadas para
produzir previsdes sobre possiveis solu¢des de projeto, pode reduzir as incertezas de projeto,
melhorar o desempenho e se aproximar das solu¢des desejadas (MITCHELL; McCULLOUGH,
1995).

Por outro lado, o aumento da complexidade dos projetos associados a crescente exigéncia
de desempenho e ao aumento do ntimero de profissionais especializados, participando de um
mesmo projeto, tem acarretado maior necessidade de obtencdo, filtragem e organizacao de
informacoes de projeto (MITCHELL; McCULLOUGH, 1995). O resultado é que o ntmero de

informacoes torna-se excessivamente grande e dificil de ser gerenciado de modo analégico.
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Essa situagao retrata um quadro propicio para o uso do computador como instrumento
de auxilio ao planejamento do projeto. Entre as possibilidades de uso do computador nessa fase,
podem-se citar: coleta de informacdes, ex.. Community Viz™ (ENVIRONMENTAL
SIMULATION CENTER, 2005); estruturacao, ex.: Hierarchical Decomposition of Systems (HIDECS);
planejamento, ex.: KMAN Systems (CERULLI, 2006); EuroSTEP (EUROSTEP, 2007); ONUMA
Planning System (ONUMA, 2007).

2.3.2 O uso do computador na concepcao do projeto arquitetonico

O emprego mais significativo do computador no processo de projeto de arquitetura
ocorre na concepcao do edificio. Se para alguns o computador tem fascinado profundamente
como um instrumento que contribui com a sintese da forma (STEELE, 2001; KOLAREVIC, 2003;
SZALAPA]J, 2005; MEREDITH, 2008), para outros, ele tira a capacidade humana de projetar.
Esses ultimos defendem a tese de que o projeto é uma atitude acima de tudo subjetiva, e nao

pode ser feito senao pelo proprio homem.

Segundo Picon (2007), o papel do computador na geracao da forma arquitetonica pode
ser expresso em duas categorias. Na primeira, ele é visto apenas como uma ferramenta avancada
de producao de formas sofisticadas e de melhor controle destas. Nesse caso, o computador “[...]
nao altera significativamente a natureza da arquitetura que é produzida" e, nem se tem interesse
em [...] “entrar nos detalhes de seus processos internos (PICON, 2007, p. vii).> Na segunda, é
visto como um efetivo instrumento de mudanga no processo criativo de projeto. Nesse caso é

preciso penetrar na programacao da “caixa preta”.

Essas duas categorias de uso do computador no processo de projeto arquitetonico
apresentados por Picon podem ser expressas na diferenca entre informatizacao (computerization)
e computacdo (computation) proposta por Terzidis (2007). A primeira categoria apresentada por
Picon associa-se a informatizacdo. Ou seja, “[...] envolve a digitalizacdo de entidades ou

processos que sao preconcebidos, predeterminados, e bem definidos” e se relaciona com a “ [...]

5 No original: “[...] does alter significantly the nature of the architecture that is produced [...]”to enter into
the details of its inner processes."
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automacao, mecanizacao, digitalizacdo e conversao” (TERZIDIS, 2007, p. xi).. A segundo
categoria de Picon se associa a computacao. Por meio da sua natureza exploratéria, visa “[...]
imitar ou servir como uma extensao do intelecto humano [...]” na exploragao do indeterminado,
do vago, do obscuro e, muitas vezes, de processos mal definidos”.” Terzidis (2007) mostra que a
computagdo se relaciona com os conceitos de racionalizacdo, raciocinio, légica, algoritmo,
deducao, inducao, exploragao e estimativa. Tem sua aplicacao relacionada com a resolucao de
problemas, as estruturas mentais, os processos cognitivos, a simulacdo, a inteligéncia baseada

em regras, etc.

A maioria dos processos de projeto que faz uso do computador, segundo Terzidis (2007),
estd dominada pela informatizacdo, pois, segundo ele, no momento do uso do computador, as
principais ideias ja foram concebidas na mente dos projetistas. O computador aparece entao
como meio de manipulacao, armazenamento e organizacao das ideias, previamente concebidas.
Ja o processo de projeto baseado na computagdo é algo com uso mais recente na pratica corrente
da arquitetura. O resultado da pouca exploracdo da computacao é que o projetista deixa de
usufruir as vantagens do computador como um instrumento efetivo de contribuicao nas

decisdes de projeto.

Diversos aplicativos computacionais vém sendo desenvolvidos, nos altimos anos, com o
objetivo de aumentar o potencial de exploracdo da computacdo na concep¢ao da arquitetura.
Visam unir complexidade e alta capacidade computacional com um uso criativo do computador.
Kalay (2004) classifica os métodos baseados em ferramentas computacionais usados na fase de

sintese em trés categorias: métodos processuais, métodos heuristicos e métodos evolucionarios.

2.3.2.1 Métodos processuais de sintese

Os métodos processuais de geracdo da forma foram os primeiros métodos
computacionais utilizados na etapa de sintese do projeto (KALAY, 2004). Com a aplicacao

criteriosa de um ntmero relativamente pequeno de condices, é possivel gerar uma quantidade

6 No original: “[..] involves the digitalization of entities or processes that are preconceived,
predetermined, and well defined [...] “automation, mechanization, digitalization, and conversion.”

7 ”[..] aims at emulating or extending the human intellect [...] exploration of indeterminate, vague,
unclear, and often ill-defined processes.”
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significativa de formas, de maneira rapida, precisa e consistente. O problema apresentado por
Lawson (2004) para métodos como esse é que muitos dos aplicativos que utilizam métodos
processuais resolvem questdes pontuais de projeto. Sendo assim, ndo representam o potencial

de possibilidades de exploracao do projeto, o que o faz ser rejeitado por muitos projetistas.

Por outro lado, diversas experiéncias retratam vantagens de uso do método processual.
Estes podem representar um ganho efetivo de qualidade quando usados para resolver
problemas arquitetonicos de certas classes de projetos. Dentro dessa classificacao, Kalay (2004)
destaca: método de enumeracdo completa, método de alocacdo dos espacos e método de
satisfacao de restricao. O primeiro consiste em gerar um grande nimero de possiveis solucoes
de projeto com o computador. De preferéncia todas as possiveis solu¢des para um problema de
projeto. O segundo, de acordo com Andreoli (2000), é o arranjo de um conjunto de elementos
sobre um espaco predefinido. Para Liggett (2000), requer métodos de avaliacdo de maneira a

guiar o processo de geracao de leiautes.

O método de satisfacao de restri¢des, segundo Kalay (2004), representa uma tentativa de
melhorar a alocacdo de espagos por meio da inclusao de critérios adicionais de projeto no
processo de decisao, com a adicdo de restricdes. Nesse caso, o processo de projeto adiciona
restricoes ao algoritmo de modo a gerar leiautes com base em moédulos muito restritivos. Um
exemplo de aplicativo que utiliza esse método é o Basic Architectural Investigation and Design
system (BAID). Este busca conciliar questoes de alocacao dos espacos com incidéncia de luz solar

e privacidade num processo de geracao aleatéria de leiautes.

Algumas abordagens particulares evolvem problemas de satisfacao de restricdes. Entre
elas, Kalay (2004) cita o gerenciamento de restri¢des e a aproximacao sucessiva. O método de
gerenciamento de restri¢des constitui-se na organizacao de restricoes de forma hierarquicamente
dependente e resolvida consecutivamente por meio da atribuicdo de valores que satisfagam
restri¢des individuais. Como exemplo de aplicativo de gerenciamento de restri¢cdes, pode-se
citar o IMAGE (WEINZAPFEL; HANDLE, 1975 apud KALAY, 2004 e o ALEX (KALAY, 1985
apud KALAY, 2004). O IMAGE ¢é um gerador de leiautes que usa varias relagdes geométricas
(proximo/ distante, parede compartilhada, adjacente, em cima, fora, sobrepor) como limitadores

de projeto. O ALEX é um sistema utilizado no projeto de habitacdes unifamiliares.
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No método de aproximacao sucessiva, as restricoes sao aplicadas ao problema de
maneira sequencial. Ao invés de se chegar a uma solucdo satisfatéria, busca-se satisfazer a
requisitos minimos durante o processo de geracdo e progressivamente é melhorado de modo a

atender a outras restri¢des até se chegar a um grau de melhoria satisfatoria.

2.3.2.2 Métodos heuristicos de sintese

Enquanto os métodos processuais de geracao da forma requerem uma compreensao
completa dos passos para a resolugao de um problema, a utilizacdo de métodos heuristicos de
geracao da forma torna os processos menos rigidos e baseados em aproximagdes em vez de se
basear num conhecimento preciso. Aproximam-se mais da pratica de projeto de arquitetura
(KALAY, 2004). Diversas experiéncias de aplicacdo desses métodos heuristicos tém sido
utilizadas desde a década de 1960, formalizados pelas pesquisas em Inteligéncia Artificial.
Muitas delas se relacionam com o problema do planejamento do espaco e classificacao de tipos

alternativos de leiaute (LIGGETT, 2000).

O uso de métodos heuristicos na solucao de problemas de projeto nao é garantia de se
chegar a uma solucao de projeto ou que a solucao alcancada de um problema de projeto seja
6tima. Porém, pelo fato de se basear num raciocinio nao exato, com lacunas e inconsisténcias
légicas, seguindo uma visao global e holistica do problema de projeto, sao capazes de resolver

problemas que os métodos processuais nao sao capazes de resolver (KALAY, 2004).

Entre os principais tipos de métodos heuristicos, destacam-se: a) métodos baseados em
analogia; b) métodos baseados em casos; c) métodos baseados em regras; d) gramaticas da

forma; e) fractais.

Métodos baseados em analogias

Entre os métodos computacionais baseados em analogias utilizadas em projeto de
arquitetura, Kalay (2004) cita: Teoria do grafo - a maioria dos trabalhos que usa esse método se
baseia em Systematic Layout Planning (SLP), desenvolvido por Muther (1974); Metéfora elétrica -
grafo seguindo a metafora das redes elétricas para guiar a sintese computacional da forma
arquitetonica (MARCH; STEDMAN, 1971 apud KALAY, 2004); Metafora mecéanica - sdo

utilizadas técnicas da mecéanica denominada Physically Based Space Planning, que consiste no uso
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de analogias a um sistema de “massas-mola-amortecedores” usado para conectar espacos

(ARVIN; HOUSE, 2002).

Métodos baseados em casos

O emprego de casos precedentes e sua adaptacao as necessidades e circunstancias de
novos problemas tem sido algo recorrente ao longo da histéria de arquitetura. Segundo Kalay
(2004), o emprego de casos precedentes pode ser justificado pela proximidade que muitos
problemas tém com os antecedentes (similaridade das necessidades humanas). Além disso, é
preferivel adaptar novas solucdes, por meio de solugdes precedentes completas, que tentar

construir solugdes a partir do zero.

Uma maneira existente de formalizar o conhecimento de casos antecedentes de projeto,
apoiada por sistemas computacionais, é por meio dos Case-based Reasoning (CBR). O CBR é um
ramo da Inteligéncia Artificial que procura criar estratégias para resolucao de problemas a partir
de analogias com problemas ja existentes. Para isso, 0 CBR se baseia em um banco de dados no
qual as solugdes podem ser recuperadas da memoria do computador. O problema nos CBR é
resolvido utilizando solucdes ja propostas ou conhecidas (KOLODNER, 1992). Procura-se
empregar problemas concretos no lugar de operacdes abstratas, e para isso, utiliza-se a vasta

capacidade de armazenamento e a velocidade de processamento do computador.

Conforme Kolodner (1992), um caso é constituido basicamente de definicdo do problema,
solucdo e o resultado. Esses trés componentes sao a base de um indice que podera ser utilizado
posteriormente, quando as informagdes forem recuperadas de um banco de dados. A
recuperacao de casos, por sua vez, é geralmente baseada na comparacao entre os atributos do

problema alvo com os indices de casos armazenados.

Diversas pesquisas tém utilizado o CBR nos processos de geracao da forma. Algumas
dessas pesquisas tém combinado o CBR com sistemas automatizados de geracao da forma. Esses
sistemas tentam gerar variagdes paramétricas ou mesmo topolédgicas dos casos recuperados, de
maneira que possam combinar atributos das solu¢des novas com de outras solugdes
semelhantes. Entre esses. podem-se destacar: Case and Decomposition Knowledge for Design
Synthesis (CADSYN); Software Environment to Support Early Phases in Building Design (SEED). O

primeiro procura incluir tanto um sistema computacional baseado em caso como um mecanismo
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de mutacao que pode incluir partes de outros casos (MAHER; ZHANG, 1991); O SEED é um
sistema baseado em casos, que, a partir de casos precedentes, arquivados como protétipos,
utiliza-os como base para a resolucao de novos projetos. O objetivo é fornecer suporte para o
desenvolvimento das etapas iniciais de projeto por meio de mecanismos de anélise, avaliacao e
geracdo de projeto de modo mais preciso. Constituem-se de varios médulos. Esses médulos
podem gerar, por exemplo, leiautes esquematicos de espacos retangulares sob varias restrigoes
que incluem acesso, iluminagdo natural e privacidade. Os moédulos sao: Architectural
Programming (SEED Programming); Schematic Layout Design (SEED Layout) (Figura 2.6);
Schematic Configuration Design - SEED Config (FLEMMING, 2006).

Figura 2.6 Caminhos de acesso usando o SEED Layout

[F1]

LORIGE

BECORDS

Fonte: Liggett (2000)

Métodos baseados em regras

Os métodos baseados em regras sao sistemas especialistas. Esses sdo sistemas
computacionais projetados para obter e representar o conhecimento de um especialista na forma
de regras. Com o uso de sistemas especialistas, é possivel oferecer solucdes de alto nivel para
problemas complexos, explicar como se chegou a certas solugdes e incorporar novos

conhecimentos (KALAY, 2004).

Os sistemas especialistas sao geralmente codificados pelo condicional If/then e por
expressoes logicas and/or (KOLODNER, 1992). A parte If de uma regra consiste de algumas

condicOes generalizadas, na qual, se preencher as condi¢des do problemas, entdo ativa a regra
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then, que pode acrescentar, apagar ou modificar fatos, e derivar conclusdes deles. Esse
mecanismo pode ser feito por meio de um raciocinio dedutivo (motor de inferéncia usa regras
com base em fatos conhecidos) e raciocinio abdutivo (motor de inferéncia usa regras baseadas

em outros fatos).

Uma categoria de uso dos sistemas baseados em regras é para resolucao de problemas de
leiautes que apresentam areas desiguais em termos de organizacdo de retangulos. Para esses
casos, Liggett (2000) apresenta trés métodos: LOOS (loosely-packed), WRIGHT e HeGel (Heuristic
Generation of Layouts). Todos esses casos procuram resolver o problema de arranjo de retangulos
com lados paralelos aos sistemas ortogonais. Estes tentam satisfazer dois tipos de restri¢des: um
que estabelece as regras para a nao sobreposicao dos retangulos e para o encaixe dentro dos
limites dados; e outro que estabelece um conjunto de restricdes, como atributos de area,

dimensao, orientagdo e regras para adjacéncia (LIGGETT, 2000).

Um sistema baseado em regra que é utilizado para um caso bem especifico de problema
de projeto é o PREliminary Design of KITchens (PREDIKT), segundo Oxman (1992 apud
KALAY, 2004). Esse é um sistema especialista que resgata o conhecimento de projeto de cozinha,
incorporando sistemas de conhecimento que sdo utilizados tanto para a avaliacdo de leiautes de
cozinhas como para a geracao de leiautes. Esse aplicativo utiliza um sistema especialista
baseado em regras para facilitar a “[...] traducao entre diferentes niveis de abstracdo e a geracao
e avaliacdo de alternativas de projeto. Ele pode inferir nas decisdes de projeto que sao implicitas

e avaliar suas conveniéncias (KALAY, 2004, p. 355).8

Gramatica da forma

A gramadtica da forma é, para Celani (2008), essencialmente um sistema de geracao
baseado em regras. Para Celani et al. (2006, p. 2) é uma “estrutura computacional capaz de
descrever uma linguagem formal por meio de regras e um alfabeto”. A gramatica da forma, para

esses autores, pode ser do tipo generativo ou analitica.

Na gramatica da forma, uma série de regras pode ser aplicada consecutivamente para

uma construcdo geométrica no intuito de modificar suas partes constituintes por meio de

8 No original: “[...] translation between different levels of abstraction and the generation and evaluation of
design alternatives. It can infer implied design decisions and evaluate their desirability.”
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transformacdes geométricas. Segundo Celani et al. (2006), a gramatica da forma constitui-se por
um vocabulério de formas, relacdes espaciais, regras e de uma forma inicial, pertencente ao
vocabulario de formas. Apdés a definicdio dos elementos essenciais, inicia-se um processo

constituido por iteragdes até se chegar a uma composicao de forma desejada (Figura 2.7).

Figura 2.7 Uso da gramatica da forma em educac¢ao: Museu de arte em Taipei (Taiwan): trabalho do
aluno Wei-Cheng Chang

Fonte: Knight (1999-2000)

Fractais

O sistema de geracao de fractais constitui-se por uma estrutura baseada na aplicacao de
regras recursivas em um objeto (CELANI, 2008). A geracao de um sistema de fractais ¢ muito
simples e constitui-se por um objeto geométrico inicial (chamado de iniciador) e da aplicacao de
tema (motif), que se repete em todas as escalas e se chama de gerador. O Fractal é entao
construido pela aplicacdo de um gerador na geometria inicial, derivando objetos geométricos
que podem ser considerados como compostos de diferentes iniciadores, dependendo do nivel de
hierarquia da escala (BATTY; LONGLEY, 1994).

Segundo Celani (2008), as principais caracteristicas dos Fractais sao sua auto
similaridade. Quanto maior o ntimero de repeti¢cde, maior serd a variagao nas solucOes iniciais

geradas.

2.3.2.3 Métodos evolucionarios de sintese

Os métodos evolucionarios sdo aqueles capazes de gerar formas que nao tenham sido

predefinidas por programadores de maneira explicita ou por meio de procedimentos e regras.
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Sao métodos ainda pouco utilizados na esfera da engenharia e arquitetura (TESSMANN, 2008).
Esses métodos, comparados com os anteriores, tém a grande vantagem de nao, necessariamente,

estarem influenciados por principios adquiridos da experiéncia humana.

Segundo Mitchell (1999), sao pesquisas, aprendizagens, otimizacdes e modelagens de

métodos, que algumas vezes, estao inspiradas na biologia evolutiva.

Métodos evolucionarios se associam ao conceito de emergéncia. A emergéncia da forma,
em geral, se dd como algo ndo fixo. Para isso, utilizam algoritmos de busca estocastica. A
emergéncia ocorre a medida que o processo se desenvolve. Essa emergéncia nao previsivel e
sem uma estrutura bem definida, baseada em algoritmos de busca estocasticos, é considerada

como um dos pontos essenciais do projeto criativo (TESSMANN, 2008).

O processo de emergéncia é, na opinido de Kalay (2004), um processo perceptivo e
cognitivo. Primeiro sdo definidas as condi¢des que permitem a interpretacao dos elementos
arquitetonicos e depois sao atribuidos a esses elementos os significados necesséarios. A primeira
modalidade ¢é sintitica e se baseia em ver ou imaginar o que nao foi explicita ou
intencionalmente desenhado. A segunda é interpretativa, um processo de imaginacao, da
compreensao de que o valor percebido faz ou pode representar algo. Ambas as esferas da visao
e da imaginacdo estdo intrinsecamente relacionadas e reforcam-se mutuamente

(GOLDSCHMIDT, 1991).

A ideia de emergéncia costumeiramente conhecida relaciona-se com a esfera humana,
distante da ideia de uso num sistema computacional. Segundo Kalay (2004), o uso da
emergéncia em sistemas computacionais refere-se a dois tipos de problemas que sdo: como criar
formas e como reconhecer que as formas surgidas sejam interessantes ou significativas. A
resposta para isso esta em alguns dos mais promissores métodos evolucionarios de emergéncia,

alguns deles comentados a seguir.

Estratégias evolutivas

As estratégias evolutivas foram originalmente formuladas, segundo Mitchell (1999), para
trabalhar em problemas reais de otimizacao de parametros de desempenho de projeto, por
exemplo, a otimizacdo do desempenho da asa de um avido. Segundo a autora, as estratégias

evolutivas foram introduzidas por Rechenberg, na década de 1960, e posteriormente
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desenvolvidas por Schwefer. Elas ainda sao comumente aplicadas a problemas de otimizacao

numérica.

As estratégias evolutivas utilizam, segundo Castro e Von Zuben (2009), técnicas de
mutagdo para realizar modificacdes e promover mutagdes e recombina¢des como instrumento
do processo de busca. Para isso, utiliza operadores deterministicos com populacdo de pais e

filhos com tamanhos independentes.

Programacao evolutiva

A programacdo evolutiva foi inicialmente desenvolvida por Fogel, Owens e Walsh
(1966). Na abordagem original da computacdo evolutiva, solu¢oes candidatas a resolucao de um
dado problema eram representadas por maquinas de estado finito. Estas evoluem pela mutagao
aleatoria de seu diagrama de transicao de estado, e, a partir dai, sao selecionadas as solugoes

mais aptas.

Algoritmo genético

O Algoritmo Genético, Genetic Algorithm (GA) foi inicialmente formulado como um meio
para estudar formalmente o fendémeno que ocorre na natureza do desenvolvimento dos
mecanismos de adaptacao natural, utilizando, para isso, sistemas computacionais (MITCHELL,

1999). Foi inicialmente concebido por Holland (1975) ja na década de 1960.

O GA ¢é uma técnica de programacao que imita a evolugdo bioldgica e a estuda como um
problema de estratégia de resolucao (MARCZYK, 2004). A partir de um dado problema, o
algoritmo genético estabelece uma populacao de potenciais solu¢des, chamada de fenétipos, que
sao representados por seus codigos genéticos, ou gendtipos. A etapa seguinte consiste na
avaliacao das solucdes candidatas, de acordo com a funcao fitness. Essa etapa é usada para
selecionar os fendtipos mais aptos dentro da populacao de solucdes candidatas. Esses fenotipos
mais aptos, por sua vez, sdo mantidos e dados a permissao para “reproducao” e criacao de
fenodtipos. Para um possivel melhoramento, as populagdes (solucdes) podem sofrer cruzamentos
e mutacoes. Os gendtipos que correspondem as solugdes que ndo tenham sido escolhidas (de

forma aleatdria) sao exclusos (MARCZYK, 2004).
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Para se trabalhar com um GA, é necessario estabelecer um método para codificar as
possiveis solu¢des para um problema, de modo que um computador possa ler e interpretar.
Marczyk (2004) apresenta quatro possiveis métodos de realizacdo dessa codificacao, por meio:
das sequéncias binarias (1 e 0); de matrizes de ntmeros inteiros ou nimeros decimais; da
representacdo dos individuos em um GA como uma sequéncia de letras, em que cada letra
represente um aspecto especifico da solucao; e de ramificagoes e estruturas de dados que sao

denominadas de arvores (KOZA et al., 2003 apud MARCZYK, 2004).

Existem varias técnicas que podem ser utilizadas por um GA para a selecao das solugdes
escolhidas. Alguns dessas tém uso exclusivo, outras podem ser usadas em combinacdo com
outras. As principais, segundo Marczyk (2004), sao: selecao elitista, selecao proporcional fitness,
roleta de selecao, escala de selecao, selecao por torneio, rank de selecdo, selecao por geracao,

selecdo de estado estacionario, selecao hierdrquica.

Além do processo de selecao das solucdes em um GA, podem existir ajustes visando
melhorar a aptiddo da proxima geracdo. As técnicas utilizadas para isso sao: mutacdo e
cruzamento. A primeira consiste na mudanca em alguns genes de um algoritmo genético. Com
isso, fazem-se pequenas alteracdes nos pontos dos cédigos de um individuo. O cruzamento
consiste na geracao de descendentes, por meio do cruzamento de segmentos dos codigos

genéticos dos pais (MARCZYK, 2004).

Varios outros autores como Frazer (1995), Maher e Poon (1996), Terzidis (2007), Fasoulaki
(2008), Tessmann (2008) mostram como a GA pode ser utilizada num processo evolucionario de
arquitetura. Alguns exemplos de sistema tém procurado combinar a GA com outras técnicas. Na

Figura 2.8, apresentam-se alguns exemplos.
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Figura 2.8 Exemplos de uso de algoritmo genético

b)
Nota: a) Sistema de geragao de projeto baseado na evolugao, proposto; b) Populacdo gerada por método
evolucionario; c) Projeto para a nova biblioteca nacional checa, Praga, 2006

Fonte: Respectivamente Caldas (2001, p. 147); Fasoulaki (2008, p. 47); Hensel; Menges (2008, p. 107)

Redes neurais artificiais

As redes neurais artificiais, Artificial Neural Networks (ANN) sao modelos computacionais
que procuram estabelecer um paralelo entre a estrutura e os aspectos funcionais dos processos
de informacdes do cérebro humano. As ANN sao empregadas em diferentes areas de
conhecimento e utilizadas para resolucao de problemas complexos do mundo real, problemas
que seriam dificeis de resolver com as tecnologias tradicionais (KALAY, 2004). Como aplicacao
pratica de ANN, Kalay (2004) cita um aplicativo denominado Parallel Distributed Processing
Analogical Architectural Modeler (PDP-AAM) (PETROVIC, 1994 apud KALAY, 2004) desenvolvido
para dar apoio a construcdo de casas unifamiliares, por meio de catdlogos de componentes pré-

fabricados de um sistema de construcao desenvolvido pelo governo Yuguslavo, denominado

GIMS.

Sistemas fuzzy

Nos sistemas nebulosos, segundo Andreoli (2000), utilizam-se conceitos subjetivos, por
meio de informagdes imprecisas, incertas ou vagas, para obter conclusdes concretas. Andreoli
(2000, p. 36) utiliza uma estrutura matematica para modelagem de: “[...] sistemas definidos de
maneira imprecisa, sistemas pouco conhecidos, sistemas dificeis de modelar por técnicas
convencionais.” Entre as aplicagdes de sistemas nebulosos, o autor propde seu uso para alocagao

de espacgos de projetos de hospitais.
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Método de analise sensitiva

O método de andlise sensitiva é usado na otimizacao de formas livres, que busca obter a
tensdo minima em uma estrutura (SASAKI, 2005). E utilizado quando se quer modificar uma

forma pré-concebida até se conseguir a condicao estrutural mais apropriada (Figura 2.9).

Figura 2.9 Projetos que usaram analise sensitiva

Nota: a) Centro Cultural de Kitagata, Okayama, Japao (Arata Isozaki - arquiteto; o Mutsuro Sasaki - engenheiro);
b) Island City Central Park Gringrin, Fukuoka, Japéo (Toyo Ito - arquiteto; Mutsuro Sasaki - engenheiro)

Fonte: Isozaki, (2007, p. 38); Sasaki (2008, p. 87)

Bi-directional Evolutionary Structural Optimization (BESO)

O Método BESO é uma evolucao do método Evolutionary Structural Optimization (ESO). O
método ESO, de acordo com Huang e Xie (2010) foi bastante estudado, com diversos trabalhos
publicados sobre o mesmo (XIE, STEVEN, 1992; XIE, STEVEN, 1993). O primeiro livro em ESO
(XIE; STEVEN, 1997) resume os primeiros desenvolvimentos do método. Desde entdo um
progresso significativo foi feito no sentido de procurar melhorar o algoritmo do ESO. A partir de
1999 surgem as primeiras pesquisas em BESO, conduzidas por Yang et al. (1999) para otimizagao

de pecas rigidas.

O BESO ¢é um método de geracao da forma a partir da otimizacao do desempenho
estrutural. Fundamenta-se no simples conceito de gradual remocao de material nas areas de
baixa tensao e adi¢do nas dreas de alta tensao, resultando numa forma que evolui em busca de
uma solucao 6tima, em termos de desempenho estrutural (HUANG; XIE, 2010). Por meio da
Analise de Elementos Finitos (FEA) o BESO busca atender ao desempenho estrutural, enquanto

satisfaz varias restricdes, como propriedade dos materiais. Este ¢ um método de otimizacao
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topoldgica continua, que fornece mais liberdade ao projetista para criar formas totalmente
novas, que do ponto de vista estrutural, sdo altamente eficientes (BERNACCHI, 2010). A Figura
2.10 mostra alguns exemplos de projetos que usaram o Método BESO.

Figura 2.10 Exemplos de uso do BESO

a) b) <)
Nota: a) Edificio de escritérios em Takatsuki, 2004, Ohmori; b) Ponte de pedestres em Melbourne BKK (argq.); c)
Estagdo de trem de Florenga, 2002 (arquiteta Arata Isozaki, engenheiro Mutsuro Sasaki

Fonte: a, b (XIE et al., 2011); c (SASAKI, 2008, p. 103)

Uma maneira confidvel de comprovar o uso ineficiente de materiais numa dada estrutura
é mostrando que em algumas partes da mesma a tensdao é baixa, o que indica que é
desnecessério, do ponto de vista estrutural. Numa condicao ideal o nivel de tensao em qualquer
parte da estrutura deveria ser constante. A partir da verificacdo do nivel de tensao na estrutura
(utiliza a FEA) o BESO estabelece um critério de rejeicao de elementos da estrutura baseado no
nivel de tensao local: baixa tensdo em uma determinada regiao de uma estrutura significa que
nessa regiao o material é subutilizado e, portanto, pode ser removido da estrutura. A remogao se
da pela retirada dos elementos subutilizados de um modelo de elementos finitos. Os elementos
finitos sao cubinhos criados pela decomposicao da forma em partes menores. Por meio da
decomposicao desses elementos finitos, o nivel de tensdo é determinado comparando a tensao
de "von Mises" de um elemento com a tensao maxima de toda a estrutura. Em cada ciclo de FEA
os elementos com baixas tensdes de "von Mises" sao removidos e os vazios perto dos elementos

com altas tensoes de "von Mises" sao transformados em elementos sélidos (HUANG; XIE, 2010).

Método de propagacio aleatdria

Desenvolvido na Universidade Angewandte Kunst (Viena), esse método propde um
processo de melhorias da estrutura de uma malha por meio de posicionamentos aleatérios dos

elementos da malha ao longo da estrutura. O critério usado para a avaliacdo da estrutura é
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verificar se cada elemento esta livre de momentos fletores. Por meio de um processo de
iteracOes, atribuem-se novas posicOes na estrutura para os elementos detectados com forcas
ruins. Em seguida, a estrutura é novamente avaliada, e o processo continua com um namero de
iteracdes predefinidas ou até se chegar a um critério de desempenho desejado -Figura 2.11

(TESSMANN, 2008).

Figura 2.11 Método de propagacdo aleatdria usado no projeto da cobertura da estacdo de metr6 da Praca
Garibaldi em Napoles

Nota: a e b) vistas internas; ¢) mdelo digital. Arquiteto Dominique Perraut; Empresa de Engenharia Estrutural
Bollinger + Grohmann

Fonte: Tessman (2008, p. 107)

Structural shape annealing

Método desenvolvido por Kristina Shea, combina gramatica da forma, avaliacdo de
desempenho estrutural e otimizacdo estocastica visando explorar a geracao de trelicas (Figura
2.12) de modo mais apropriado em relagao ao desempenho estrutural, espacial e de custos.

(SHEA; AISH; GOURTOVAIA, 2003).
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Figura 2.12 Projeto Hylomorphic

Nota: Desenvolvido no MAK Centre for Art and Architecture (Lo Angeles) por K. Shea e ]. Leuppi no outono de
2006

Fonte: Leuppi; Shea (2008)

Cellular Automata

As Cellular Automatas (CA), segundo Tessmann (2008), sdo modelos discretos
constituidos por: célula, grade, situacao, regra, vizinhanca. Em uma grade com enes dimensoes,
as células podem estar em diferentes situacdes. Estas sdo definidas por regras que descrevem o
comportamento das células em relacdo as células vizinhas. Cada célula é um automato que
permanece em mudanca a partir da relacdo com seu lugar. Com isso, padroes estaveis ou
cadticos podem surgir de modo auto-organizado (TESSMANN, 2008). Estes, segundo Tessmann
(2008), sao meios apropriados para exploracdo de sistemas complexos por meio de regras

simples. A Figura 2.13 mostra o uso da CA no desenvolvimento de projeto.

Figura 2.13 Projeto de uma proposta para a Biblioteca Nacional de Praga usando CA

Fonte: Wortmann (2011)
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2.3.3 O uso do computador na avaliacao/ previsdao do projeto arquitetonico

2.3.3.1 A avaliacdo no contexto do processo de projeto

A avaliacdo é um meio de verificar se o projeto atende as condi¢des de desempenho
desejadas. Serve para testar se as solu¢des geradas atendem aos objetivos definidos na analise.
Indica ajustes que devem ser feitos visando melhorar a qualidade geral das solugdes de projeto.
Os resultados da avaliacao podem indicar caminhos para possibilidades de resolucao de projeto,

ainda nao vislumbrados.

A avaliacdo assume um papel decisivo nas sequéncias de decisdao (Figura 2.14), ao
verificar se uma solucao atendeu as metas e requisitos propostos. Apenas testando e avaliando
as implicacoes das solucdes, é possivel se chegar, com seguranca, ao estagio seguinte do
processo de projeto. A avaliacao, segundo Kalay (2004, p. 302), esta relacionada “a capacidade
de se prever os efeitos estéticos, ambientais, psicologicos, sociais, econdmicos, e outros, que
serao advindos das solugdes propostas, avaliar a conveniéncia de tais efeitos, e tirar conclusdes

operacionais da avaliacao”.

Figura 2.14 Representacao da estrutura do ciclo de decisdes do processo de projeto com suas iteragées

‘ ANALISE SINTESE AVALIACAO
v \/ ey

DEFINE CRIA SAOTLEUNCDAI\EO
METAS ——J»SOLUCOES = \ETAS? | SOLUGAO

LY

SER
MODIFICADA?

PROBLEMA

Fonte: Adaptado de Kalay (2004, p. 302)

A avaliagdo é um processo complexo, composto por multiplas fases e constituido por
varios componentes integrados. Estes, segundo Kalay (2004) sao: representacao do modelo de

dados da solugao do projeto; metas de projeto; previsao de desempenho esperado; julgamento e

realimentacao. A obtencdo de modelos de dados deve ser capaz de representar a solucao

emergente de modo preciso e completo. Eles devem permitir extrair as caracteristicas que sao
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mais relevantes para o processo de avaliacdo. As metas podem ser: externas (resisténcia dos
materiais, cédigos de edificacao, normas, etc.); e internas (orcamento, nimero de coémodos,
funcionalidade, estética, etc.). A previsao relaciona-se com conhecimentos especializados, com
areas que envolvem energia, actstica, estrutura, estimativa de custos, fatores sociais, etc. O
julgamento visa obter uma avaliacdo do desempenho global, identificando as &reas que

precisam ser melhoradas ou que devem ser revistas.

A avaliacao deve contemplar diversos tipos de desempenho (energético, custo, estético,
etc.) e estar presente nas diferentes fases do processo de projeto. Pela sua complexidade, o uso
de métodos computacionais pode tornar a avaliagdo menos tediosa, possibilitando respostas
mais rapidas sobre os efeitos das decisoes projetuais. Com a utilizacdo de softwares de previsdo,
é possivel conseguir melhor adequacao entre solucao e objetivos de projeto. Embora muitas
pesquisas tenham sido desenvolvidas, nesses tltimos anos, visando o desenvolvimento de

aplicativos computacionais de previsao e julgamento de diferentes aspectos de projeto, ainda

existe uma lacuna na utilizacdo desses aplicativos na pratica de projeto (EASTMAN, 2009).

Os aplicativos computacionais utilizados na pratica de projeto contemporanea sao
empregados para a avaliacdo de métodos de previsao das caracteristicas das solugdes e métodos
de julgamento das solucdes de projeto. Nos proximos itens, apresentam-se esses métodos e

exemplos de aplicativos computacionais que os utilizam.

2.3.3.2 Métodos de previsao

A complexidade da arquitetura exige a utilizacao de diferentes tipos de previsao. Os
métodos de previsao sdao aqueles utilizados para inferir e extrair as informagdes importantes das
solucdes emergentes, para serem utilizadas nos sistemas de previsao (KALAY, 2004). Alguns
desses métodos sao mais confidveis, utilizam o conhecimento matematico ou certos
conhecimentos cientificos para fazerem uma previsao segura; outros sao menos, mas podem ser
mais apropriados para previsao de determinados aspectos do projeto. Cada método tem sua
instrucdo de uso para um aspecto diferente de projeto. O importante é que seu uso esteja
acompanhado de um nivel de seguranca que assegure a confiabilidade minima dos resultados

(KALAY, 2004).
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Entre os métodos utilizados na realizacao de previsao, Kalay (2004) destaca os seguintes:

e céalculo - é um dos métodos mais comuns de previsdo. Por usar um raciocinio

matematico rigoroso, é confidvel; esse é o método preferido de previsao;

e raciocinio - constitui-se de um processo de aplicacao de regras combinando fatos,
crencas ou observacdes, gerando fatos e regras; os fatos conhecidos, crencas e
observacoes sao chamados de premissas, e um novo fato derivado por meio da inferéncia
é chamado de conclusao; com o método de raciocinio, é possivel chegar a conclusdes que

podem ser verificadas com base em outros casos;

e simulacdo - é o método preferido de avaliagdo de desempenho em arquitetura; ocorre
principalmente quando se trabalha com varidaveis de decisdo que sao dificeis de
estabelecer analiticamente, por sua complexidade, pelo fato de haver muitas delas, ou
quando a experimentacao de um edificio ou parte dele é muito cara ou requer muito
tempo e risco; o objetivo da simulacdo é “validar uma hipé6tese - por meio de um modelo
ou prototipo do artefato projetado - e descobrir consequéncias inesperadas da sua
concepcao” (KALAY, 2004, p. 326); a simulagao constitui-se dos seguintes componentes:

um modelo de entrada (objeto a ser testado e ambiente em que estd inserido), um

mecanismo de simulacdo e a saida, que compreende os dados de desempenho;

e extrapolagdo - é um método de previsdo baseado em experiéncias similares
antecedentes; por meio da comparacao das condi¢cdes de desempenho de uma solucao

similar antecedente, é possivel prever as condi¢cdes de desempenho das solugdes novas.

2.3.3.3 Modalidades de avaliacao

O processo de sintese da solucao arquitetonica compode-se de diferentes estdgios de
desenvolvimento. Cada um desses estdgios representa diferentes niveis de abstracdo e visa
alcancar multiplos objetivos de projeto. Eles podem ser expressos em duas modalidades
relacionadas com a modalidade focada no desenvolvimento de uma fase da solugdo, composta

por varios objetivos de projeto, e com a modalidade de desenvolvimento de objetivos
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particulares de projeto, que ocorre entre os diferentes niveis de abstracao, representado pelas

fases do projeto (KALAY, 2004).

Ao considerar a existéncia dessas duas modalidades e tendo em conta a centralidade da
avaliacdo no processo de projeto, Kalay (2004) mostra que a avaliacdo da solucao de projeto
passa, também, por essas modalidades. Esse autor distingue duas modalidades de avaliacao:

Avaliacao em Multicritério e Avaliacdo em Vérios Niveis (Figura 2.15).

Figura 2.15 Modalidades de avaliacao de projeto: multicritério e em varios niveis
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OBJETIVO 2
OBJETIVO 3
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FASE 1
FASE 2
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Nota: Multicritério envolve diferentes objetivos dentro de uma fase de projeto; varios niveis envolve diferentes
fases de projeto, e visa a busca por uma solucdo de um objetivo de projeto

Fonte: Kalay (2004, p. 338)

Avaliacdo de decisdo em multicritério

A modalidade de avaliagao de decisao em multicritério ocorre quando se avalia uma
determinada solucao de projeto sobre diferentes pontos de vista simultaneamente - avaliacao
energética, de custo, estabilidade estrutural, por exemplo (KALAY, 2004). Essa modalidade de
avaliacao limita-se a uma fase do processo de projeto (estudo preliminar, anteprojeto, projeto

execultivo, por exemplo).

Avaliacdo multiniveis

O processo de projeto envolve diferentes fases, com niveis de detalhes e de informacao
crescentes. Durante essas fases, as avaliacdes das solu¢des precisam ser feitas em diferentes
niveis de abstracdo. Na fase de concepgao, por exemplo, o nivel de informacao é pouco, incapaz

de permitir a realizagdo de certos tipos de avaliagdo. Diferentes métodos de avaliagdo sao
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necessarios em diferentes fases de projeto. Com base no nivel de abstragdo, é definido o tipo de

aplicativo de avaliacao a ser utilizado para uma determinada fase (KALAY, 2004).

O principal problema em utilizar aplicativos computacionais na avaliacao de multiniveis
de desempenho esta na dificuldade em abarcar progressivamente os niveis de informacao nas
diferentes fases do processo de projeto, pois em cada fase o tipo e o contetido da informacao
variam muito (KALAY, 2004). Essa dificuldade aumenta quando se trabalha com as fases iniciais
do processo de projeto. Embora se tenham desenvolvido muitos aplicativos de avaliacao para
etapas avancadas do processo de projeto (em areas como avaliacdo energética, estrutural,

actstica, etc.), pouco se tem nas etapas iniciais (EASTMAN, 2009).

Propagacio de restricoes

A propagacao de restricao consiste em avaliar os impactos de decisdes de projeto ao
longo das vérias fases do processo de projeto. Com isso, busca-se verificar as interferéncias de

certas decisoes de projeto em outros sistemas que compdem o edificio.

2.3.3.4 Avaliagdo de qualidades quantificaveis e ndo quantificveis

O processo de avaliacao pode envolver dois tipos de qualidades, aquelas que podem ser
quantificdveis e as nao quantificaveis. Enquanto as primeiras sao mais objetivas e estao
fundamentadas por anos de pesquisa e desenvolvimento em aplicativos computacionais para
dar suporte a avaliagdo, as nao quantificdveis sao mais polémicas e envolvem algumas

discussoes sobre a possibilidade do computador fazer esse tipo de avaliacao.

Avaliacdo de qualidades quantificaveis

A avaliacao de qualidades quantificaveis envolve, segundo Kalay (2004), trés condicdes:

a existéncia de um objeto, ou uma representacao desse objeto para ser avaliado; a existéncia de

objetivos, valores de referéncia do nivel de desempenho desejado; e a existéncia de um método

para comparda-los. Como exemplo de avaliacdo quantificavel, cita-se a avaliacao de desempenho

estrutural de um edificio, avaliacao funcional de um edificio (tamanho, proporcao, adjacéncias,

conectividade, etc.), avaliacdo de custo, avaliacao de conforto térmico e actstico.
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N

Diversos aplicativos computacionais tém sido desenvolvidos visando a avaliacao de
caracteristicas quantificiveis do edificio. Entre as principais areas de producao de aplicativos

computacionais de avaliagao, podem-se citar:

e estrutura - consiste em avaliar se 0s projetos sao capazes de suportar a agao
gravitacional, a acao do vento, as cargas sismicas, as cargas internas do uso, etc. (entre

os softwares usados nessa drea, citam-se: GSA, Strand, Sofistik);

e energia - é uma das areas que mais investiram, nos tltimos anos, em aplicativos
computacionais voltados para a avaliacdo de solugdes de projeto em razao da
importancia dada a reducao do consumo de energia no edificio (EnergyPlus, Ecotect,

DesignBuilder, entre outras);

e acustica e ventilacdo - os aplicativos computacionais que trabalham com actstica e
ventilacao utilizam o conhecimento dos principios da dindmica de fluido para

estabelecer seus estudos (Odeon, EnergyPlus, etc.);

e dimensionamento dos espacos e conflitos - avalia questdes relacionadas com o uso,
dimensionamento e conflito dos espacos (Solibri, Naviswork, Affinity Trelligence

Affinity, entre outros).

Avaliacdo de gqualidades ndo quantificdveis

A avaliacao das qualidades ndo quantificaveis se da para aquelas propriedades do
edificio que ndo podem ser classificadas por valores de referéncia de desempenho e em que nao
existem métodos de comparacao desses valores de referéncia. Essas caracteristicas sao, por
exemplo, a estética do projeto e os fatores humanos relacionados com o ambiente do edificio.
Um dos principais desafios para a implementacdo dessas caracteristicas em aplicativos

computacionais é estabelecer um meio que as torne condicionantes vidveis para avaliacdo.

Os fatores humanos sao dos mais dificeis de prever o desempenho, pois envolvem
muitas medidas subjetivas, por exemplo, percepcao, ergonomia, impactos no sistema social,
diferentes tipos de interpretacdo. Esses, segundo Kalay (2004, p. 375), “[...] descrevem as relacdes

entre o ambiente construido e os habitantes e [...] visam descrever (e avaliar) como as pessoas
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respondem e se comportam no ambiente construido, tanto em condi¢des normais, quanto em
condicoes de emergéncia”®. Entre os aplicativos computacionais que trabalham com avaliacao
de fatores humanos, podem-se citar os seguintes: Nursing Unit Design Assistant (NUDA);

EXODUS; NAPS-PC; VUsers.

Assim como os fatores humanos a estética é outra aspecto do edificio que desafia os
métodos tradicionais de avaliacdo. A forma mais comum de avaliar a estética é por meio de
estratégias subjetivas. A utilizacdo de métodos computacionais para a avaliacdo da estética pode
ser abordada sob dois pontos de vista: 0 normativo e o descritivo. A abordagem normativa, ja
bem conhecida em trabalhos de grandes arquitetos, utiliza principios de composicao
desenvolvidos por alguns arquitetos (Palladio, Frank Lloyd Wright, Le Corbusier, por exemplo)
para formar regras que vao governar algoritmos computacionais. Uma das primeiras
implementagdes que utilizava métodos computacionais para avaliagdo da estética foi

desenvolvida em gramatica da forma (CELANI, 2008).

A abordagem descritiva tem se baseado na analise formal do edificio para descobrir as
principais regras de composicdo, como, ritmo, proporcao, simetria, etc. Os métodos que
trabalham com a abordagem descritiva dependem de uma tecnologia que identifica as

caracteristicas geométricas e topoldgicas de uma imagem (KALAY, 2004).

2.4 Os Modelos de Projetos Arquitetonicos Digitais

A pratica da arquitetura, com suporte do meio digital, apoia-se no uso de tecnologias
computacionais que possam executar certos papéis durante o processo de projeto arquitetdnico.
A evolugao dessas tecnologias, aplicada ao projeto arquitetonico, explicitada nas préticas de
projeto digital contemporanea, tem resultado em diversas reformulacdes da prética de projeto.
Nesse processo, busca-se, no ambito das discussoes tedricas, colocar o projeto digital como uma

forma de projeto metodologicamente tnica e estabelecer uma série de questdes e conceitos que

9 No original: “[...] describes the relationship between the built environment and its human inhabitants
[...]7aim is to describe (and evaluate) how people respond to and behave in built environments, under
both normal and emergency conditions".
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sejam potencialmente tnicos nos contetidos tedricos do projeto digital (OXMAN, 2006, 2007,

2008a,2008b, 2009a, 2009Db).

Nesse sentido, Oxman (2006) mostra que ainda nao existe uma formulacao tedrica
precisa sobre a prética de projeto digital. Para elucidar essa questao, a autora propde uma
estrutura conceitual e tedrica de modelo de projeto digital. Essa estrutura, segundo a autora,
funciona como um meio de revelar a sintaxe e o contetdo dos modelos existentes de projetos
digitais. Para isso, Oxman (2006) propde uma estrutura composta por cinco modelos de projetos

digitais, que sao capazes de situar os novos paradigmas de projeto digital.

Por meio dessas cinco classes de Modelos de Metodologias de Projeto Digital, é possivel,

segundo Oxman (2006), definir e explicar os paradigmas inovadores do projeto digital. Essa
estrutura também serve como um método eficiente de mapeamento de futuras implicacdes para
novas e complexas relacdes entre projetistas, meio de projeto e ferramentas computacionais

(OXMAN, 2006).

A estrutura usada nos modelos propostos por Oxman (2006) baseia-se nos quatro
principais componentes que representam as quatro classes de atividades de projeto que sao:

representacao, geracao, avaliacdo e desempenho. O desempenho, segundo Oxman (2006),

relaciona-se com os aspectos programaticos e contextuais, representa os critérios de desempenho
definidos na andlise do problema de projeto. Os modelos sao configurados por meio do perfil de
estruturacao dos conhecimentos e das relacdes existentes entre o projetista e essas quatro classes
de componentes de projeto. O projetista assume a posicao simbolica central interagindo com os

componentes (Figura 2.16).

Nessa estrutura representacional a descricdo do processo cognitivo do conhecimento
pode ocorrer de maneira explicita ou implicita. Do ponto de vista computacional, baseia-se na
habilidade para formular, representar, implementar e interagir de maneira explicita com o
conhecimento. No processo de projeto tradicional, sem o computador, em geral, a representacao
do conhecimento é implicita e caracteriza-se por uma perda de formalizagdo; associa-se a

intuicdo e a criatividade (BROADBENT, 1973).



54 Capitulo 2

Figura 2.16 Representacao simbodlica de modelo nao digital de projeto

Fonte: Oxman (2006)

As relacOes entre o projetista e os componentes podem ser de dois tipos: por meio de
ligacdes e de interacdes com os componentes. As ligacGes servem para a passagem da
informacdo. As interagdes ocorrem com os projetistas e os componentes do projeto digital.

Oxman (2006, p. 244) propde quatro tipos de interagdo:

e interacdo com uma forma livre - ocorre no projeto nao digital; nesse caso o projetista

interage diretamente com a representacdo do objeto do projeto por meio de esbogos,

croquis, etc,;

e interacdo com uma representacao digital - da-se no projeto baseado no CAD; o projetista

interage com um esbogo digital, desenho digital ou modelo digital;

e interacdo com uma representacdo digital gerada por um mecanismo - nos mecanismos

de geracao de projeto digital; nesse caso, o projetista interage com uma estrutura digital
que foi gerada por um mecanismo, de acordo com uma série de regras ou relacdes

predefinidas;

e interacdo com um ambiente digital que gera uma representacao digital - o projetista

interage com mecanismo computacional que gera uma representacao digital.
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A Figura 2.17 mostra as possiveis representacdes dos tipos de ligacao e de interagao do
projetista com os componentes do projeto digital. O estudo de modelos de projetos digitais,
neste trabalho, fundamenta-se nessa estrutura proposta por Oxman (2006, 2007, 2008a,
2008b,2009a, 2009b). Nos Capitulos 3, 5 e 6, volta-se a abordar essas representagdes simbolicas.

Por meio dessa representacao simboélica, Oxman (2006) classifica os modelos de projeto
digitais em: Modelo CAD (CAD model); Modelo Digital de Formacao (digital formation model);
Modelo de Projeto Generativo (generative design model); Modelos de Desempenho (performance

model); Modelo Composto (compound model).

Figura 2.17 Tipo de ligacao e interagao

LIGACAO: INTERAGAO COM:

¢ 7N
B EXPLICITA \/ >

) N, ,~~ FORMALIVRE
> IMPLICITA d

AMBIENTE DIGITAL QUE GERA
REPRESENTACAO DIGITAL

REPRESENTAGAO DIGITAL

REPRESENTACAO DIGITAL GERADA POR
MECANISMO

Fonte: Autoria propria com base em Oxman (2006)

2.4.1 Modelo CAD

O modelo CAD baseia-se nos modelos de CAD convencionais. Representa a transicao do
processo de projeto baseado no papel. Oxman (2006) propde trés subclasses desse modelo:

Modelo CAD Descritivo, Modelo CAD Descritivo com processo digital bidirecional e Modelo

CAD para Avaliagao.
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2.4.1.1 Modelo CAD Descritivo

Representa o modelo CAD tradicional. Caracteriza-se pelo uso de uma representagao
formal bi ou tridimensional. E um modelo descrito, pois, mediante o uso de representagdes do
desenho, modelagens geométricas e renderizacdo, serve para descrever uma representacao
grafica do projeto digital. Caracteriza-se por: emprego de softwares de representacao, de
modelagens e de renderizacdo geométrica; pela capacidade de manipular uma representacao
grafica de objetos. Nesse modelo o projetista interage com um desenho digital, um esboco

digital ou um modelo digital (Figura 2.18).
Figura 2.18 Representac¢des usadas no Modelo CAD Descritivo

e

lirzlll

o ﬂﬂﬁ%

a) b) <)
Nota: a) Desenho digital: planta baixa de projeto arquitetonico desenvolvido em ferramenta CAD; b) Maquete
eletrénica; c) Imagem rederizada de modelo digital de informagéo do edificio

Fonte: Autoria prépria

2.4.1.2 Modelo CAD Descritivo com processo digital bidirecional

Esse modelo, apesar de ter caracteristicas semelhantes ao anterior, diferencia-se pelo uso
de um processo bidirecional de relacao entre modelo fisico e digital. Modelos fisicos podem ser
gerados de modelos digitais usando-se técnicas de prototipagens (SASS; OXMAN, 2006; PUPO;
CELANI, 2008). Modelos digitais podem ser gerados de modelos fisicos por meio de
escaneamento (CELANI; CANCHERINI, 2009). Esse processo bidirecional é, de acordo com
Oxman (2006), reconhecido como um processo metodolégico muito utilizado por Frank Gehry,

com significativos desenvolvimentos, mesmo na etapa conceitual (Figura 2.19a, b e c).
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a) b)
Nota: a) croquis; b) maquete fisica; c) foto da fachada externa

Fonte: a, b — <http//jdez7.blogspot.com/2009/09/independant-study-walt-disney-concert.html>; ¢ — Autoria propria

2.4.1.3 Modelo CAD para Avaliacdo

Essa subclasse do Modelo CAD, de acordo com Oxman (2006), caracteriza-se por um
processo que, além do desenho, modelagem ou renderizacdo, incorpora a capacidade de
realizacao de avaliacdo do modelo. Por meio do uso de parametros e regras de checagens em
modelos constituidos por geometrias, materiais e outras propriedades (modelos "tipados" ou
"semitipados"), é possivel estabelecer avaliagdes baseadas em anélises e simulagdes automaticas
de diversas naturezas no modelo (Figura 2.20), por exemplo, estrutural, ambiental, custo, etc.
(EASTMAN, 2009). Em geral, baseiam em ferramentas BIM. Este modelo suporta processos
colaborativos entre equipes de projeto e incorpora o aspecto previsivo (avaliacao do que pode
acontecer) ao aspecto representativo do Modelo CAD. Por ser um processo automatico entre
representacao e avaliacdo, apresenta uma ligacao explicita entre eles, componentes do projeto

digital.

Figura 2.20 Exemplos de projetos usando o Modelo CAD para Avaliacao

Nota: a) simulagéo de zonas de calor; b) checagem da qualidade do fluxo do edificio; c) checagem de conflitos

Fonte: a - <http/fwww.sustainablebydesign.co.uk/Latest % 20news.html>; b, ¢ - <httpy/fwww.solibri.com/>
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2.4.2 Modelo de formacao

O conceito de formagao associa-se, segundo Oxman (2007), a uma radical mudanga de
uma manipulacao gréfica da educacao formal e da representacdo sintdtica, para um processo
relacionado com a dinamica e heterogeneidade das versdes topoldgicas, que vai além de uma
variacao dimensional. Nesse contexto, o Modelo Digital de Formacdo associa-se a emergéncia,
por meio de técnicas digitais de capacitacdo, que substituem as estruturas tradicionais de
representacao explicitas dos modelos CAD. O projetista utiliza técnicas como script, que
interagem e operam uma légica ndo determinada pelo ambiente de geragao, resultando na
emergéncia de um projeto nao deterministico. Mesmo assim, técnicas de capacitacao digital,
existentes nesse modelo, ddo ao projetista uma alta capacidade de interacao e controle do
ambiente digital (OXMAN, 2006). Esse modelo associa-se ao uso de duas técnicas: a modelagem
paramétrica e a animagao (OXMAN, 2008a). Caracteriza-se pelas seguintes subclasses: Modelo
de Formacao Associativo (associative design formation model) e Modelo de Formacao Baseado em
Movimento (motion-based formation model). Em ambos, a topologia assume um papel

fundamental.

2.4.2.1 Modelo de Formacao Associativo

Baseia-se no uso de técnicas de modelagem paramétrica que exploram geometrias
associativas (OXMAN, 2006) e se associa ao conceito de "variagdes topoldgicas" (OXMAN,
2008a). Diferentes configuracdes geométricas podem ser criadas alterando-se apenas os valores
dos parametros. Exploracdes paramétricas de geometrias associativas descrevem relacoes entre
objetos (Figura 2.2la, b, c), estabelecendo interdependéncias e comportamentos de

transformacao de objeto (OXMAN, 2008a).
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Figura 2.21 Técnicas de modelagem paramétrica na geracao da forma do Museu Mercedes-Benz, Stuttgart

a)
Nota: a) trifoid; b) forma do museu baseado no trifoid; c) vista externa
Fonte: a, b — Aranda; Lasch (2008, p.170); ¢ — autoria prdpria

2.4.2.2 Modelo de Formacao Baseado em Movimento

N

A formacdo associa-se a animacao e a introducao do conceito de “projeto dindmico”
(dynamic design). Nesse caso, o projetista ndo interage diretamente como o meio
representacional. A interacdo de projeto se d4 dentro de uma estrutura interativa de meio de

animacao que gera a forma (Figura 2.22).

Figura 2.22 Técnica de animacao utilizada no projeto do Pavilhdo da BMW para mostra internacional de
motores - Frankfurt 2001

boppler Effect: MWe accelerated the space around the automobiles to conjure
up the feeling of motion

form follows force: By overlapping the environmental forces an d boppler
effect, we created the Dynaform.

a) b)

Nota: a) estudos da geragédo da forma no ttnel de vento; b) vista externa do pavilhao

Fonte: Kolarevic e Malkawi (2005, p. 146)
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2.4.3 Modelo generativo

O modelo de projeto generativo caracteriza-se por processos de geracao baseados em
mecanismos computacionais. Diferentemente do modelo anterior, espagos e formas sao
resultados de um processo de formacao pré-formulados. Projetistas interagem com mecanismos
complexos que tratam da emergéncia da forma derivada de regras de geracdo, relacdes e
principios. Esse modelo constitui-se por duas principais subclasses: Modelo Gramaticamente
Transformativo (grammatical transformative design model) e Modelo Evoluciondrio (evolutionary

design model).

2.4.3.1 Modelo Gramaticamente Transformativo

Associa-se a gramdtica da forma (Figura 2.24 a, b). Regras de forma sao delineadas por
parametros que se relacionam com contextos especificos e formas predefinidas (OXMAN,

2008a).

Figura 2. 23 Exemplos de gramatica da forma em trabalhos de alunos (Terry Knight, Escola de arquitetura
e planejamento, MIT

a)
Nota: a) Memorial aos trabalhadores da mineracdo (Michaeil Wilcox); b) "Fallen Towers" Museu em San
Gimignano, Italia (Randy Brown); c) Observatério oceéanico e estabelecimento de ensino (Randy Brown)

Fonte: <http/fwww.mit.edu/~tknight/I[DC/>

2.4.3.2 Modelo Evolucionario

A forma emergente nesse tipo de modelo se associa a um processo evolucionario (Figura

2

2. 24a, b). A evolucao da forma é resultado de um cédigo genético interno que substitui a
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interacdo com a forma em si. Associa-se a regras da natureza como crescimento, mutagdo e

evolugao (OXMAN, 2008a).

Figura 2. 24 Exemplos de usos de projetos que usaram métodos baseados em Modelo Evolucionario

a)
Nota: a) Serpentive Gallery Pavillion, Londres (2002); b) Modelo evolucionario de Frazer (2005)

Fonte: a: httpy/www.habitables.co.uk/architecture/serpentine-gallery-pavilion-annual-temporary-structure (2008) ; b: Frazer
(2005)

2.4.4 Modelo de desempenho

O Modelo de desempenho baseia-se num processo de formacdo que é guiado por uma
condicao desejada de desempenho (OXMAN, 2008a). Utilizam tecnologias que suportam a
geracdo da forma, em funcao condicoes desejaveis de desempenho. A forma é otimizada,
transformada ou gerada de acordo com as condi¢des de desempenho desejadas. Constitui-se por
duas subclasses: Modelo de simulacdo baseado no desempenho (performance-based formation

model) e Modelo de geracao baseada no desempenho (performance-based generation model).

2.4.4.1 Modelo de simulacdo baseado no desempenho

Ocorre quando simulagdes digitais de forcas externas sdo aplicadas guiando o processo
de formacao (OXMAN, 2008a). Mediante técnicas computacionais, baseados, por exemplo, em
programas de simulacao, busca-se modificar a forma por meio da otimizacao de determinados
critérios de desempenho do edificio. As técnicas sao utilizadas para modificar, transformar,
otimizar uma forma (Figura 2.25). O projetista nesse tipo de modelo interage com partes

operativas de um mecanismo que gera representacao digital (OXMAN, 2006).
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Figura 2.25 Exemplos de uso do modelo de simulacao baseada no desempenho

a)

Nota: a) AAMI Park Stadium, Melbourne; b) Greater London Autority, Londres

Fonte: a — <http/fwww.coxarchitecture.com.au/>; b — autoria propria

2.4.4.2 Modelo de geragdo baseada no desempenho

Constitui-se em um processo de geracao guiado por desempenho e integrado a um
processo de formacao. As forcas aparecem como elemento principal na criacao da forma (form-
making) no projeto digital (OXMAN, 2006). Projetistas interagem diretamente com trés
componentes do projeto digital, definindo as forcas, interagindo com componentes
computacionais que geram a forma e as representam. Neste modelo, o desempenho é o motor da

geracao da forma (Figura 2.26).

Figura 2.26 Exemplos de uso de modelos de geracao baseado no desempenho

Nota: a) Projeto da nova estacao de metr6 de Florenca, 2003; b) Projeto da Nova Biblioteca Nacional Tcheca,
Praga, 2006.

Fonte: Sasaki (2008, p. 103); Hensel; Menges (2008, p. 107) respectivamente
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2.4.5 Modelo composto

O Modelo Composto baseia-se num processo integrado que inclui formacao, geracao,
avaliagao e desempenho. E um modelo, que, de acordo com Oxman (2006), aparece como uma
classe paradigmatica de modelo de projeto digital. Por ser um modelo muito abstrato
desvinculado da pratica de projeto digital contemporaneo, representa uma especulacao de
possivel encaminhamento de um projeto digital no futuro. Em virtude desse altimo modelo ser

apenas especulativo, ndo é citado em outros textos de Oxman (2007, 2008a, 2009a, 2009b).

2.4.6 Considerag¢des sobre os modelos

Com base na maneira como o projetista interage com os componentes do projeto digital,
os quatro primeiros modelos de projeto digital propostos por Oxman (2006) elucidam os
processos de projeto da era digital, possibilitando classificar a producao da arquitetura digital
nao pela forma, geometria, material ou outras caracteristicas inerentes ao produto, mas pela
maneira como o projetista se relacionava com os componentes do projeto digital durante a

sintese arquitetOnica.

Técnicas como o seccionamento, tecelagem, contorno, formacao (IWAMOTO, 2009),
assim como tantas outras, ja citadas neste trabalho, podem ser utilizadas na geragao de
diferentes formas arquitetonicas. A técnica em si ou o produto da técnica nao sao suficientes
para compreender a natureza do problema, os conceitos e os métodos relacionados com a
resolucao do problema de projeto. Por outro lado, ao estudar o projeto digital a luz dos modelos
digitais apresentados acima, torna-se mais facil compreender a natureza do problema e dos
motivos impulsionadores das respostas arquitetdnicas para os problemas. Compreender o uso
de métodos, técnicas e ferramentas a luz de como os projetistas interagem com os componentes
do projeto digital ¢ um modo seguro para o entendimento das estruturas de projeto digital;
especialmente aquelas concebidas sob a égide do desempenho. Essas tultimas serdo discutidas e

aprofundadas no préximo capitulo.
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2.5 O Novo Estruturalismo e as Mudancas no Processo de
Projeto de Arquitetura e Engenharia

Para finalizar este capitulo, é importante estabelecer algumas consideragdes sobre alguns
topicos que vao auxiliar na compreensao da revisao das estruturas projetuais, com o advento do
projeto digital. Tépicos como construcao, tecnologia da informacao, colaboracdo entre arquitetos
e engenheiros, forma, estrutura, matéria, forca, desempenho e projeto digital serdo discutidos
sinteticamente a luz de autores como Pedreschi (2008), Bollinger, Grohman e Tessmann (2008), e

Oxman e Oxman (2010).

2.5.1 Forma, forc¢a e estrutura

Baseado nos trabalhos de projetistas como Robert Maillart, Pier Luigi Nervi, Eduardo
Torroja, Felix Candela, Heinz Isler e Eladio Dieste, Pedreschi (2008) discute mudancas
conceituais e metodolégicas significativas que tém ocorrido na relacao entre forma, forcas e

matéria.

Pedreschi (2008) descreve o inicio do século XX como um periodo especial na histéria da
forma estrutural e arquitetonica, com a consolidacao do uso do concreto armado. A partir desse
periodo, os projetistas percebem o grande potencial em usar o concreto, como substancia
plastico-liquida e amorfa, para qualidade de encontrar a forma, utilizando-se superficies
complexas, como dupla curvatura. A proporgao que os projetistas estudavam novos materiais,
eles incorporavam um desejo de expressao e eficiéncia estrutural, introduzindo uma solucao

conjunta de forma, forca e arquitetura (PEDRESCHI, 2008).

Ao longo da primeira metade do século XX, varios projetistas procuraram explorar novos
materiais e oportunidades de criacdo de formas estruturais. Muitos desses trabalhos vém
simbolizar o conceito de “arte estrutural” (PEDRESCHI, 2008). Nesse contexto, Angerer (1961
apud PEDRESCHI, 2008) cria uma classificacdo de estruturas particulares do século XX, que
chama de “estruturas de superficie”, a qual contrapde a classificacao histérica de estrutura.

“Estrutura de superficie” corresponde a coincidéncia de espagos interiores e exteriores de modo
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que a forma pode ser lida de dentro ou de fora, e é expressa nas construcdes em casca

(PEDRESCHI, 2008).

Com base na experiéncia e observa¢do, muitas estruturas inovadoras dessa época sao
projetadas de modo empirico, apoiadas na intuicdo do comportamento da estrutura, da acao da
estrutura e da adequacao da estrutura. A conciliacdo entre intuicdo e analise estrutural aparece
como uma caracteristica de muitas dessas estruturas inovadoras do século XX. Concebida
inicialmente como abstracdo de comportamento e acao, é conciliada adequando-se a certos

propositos (PEDRESCHI, 2008).

Uma das conciliagdes importantes é entre forma estrutural e forcas. Muitas das pesquisas
na area iniciaram-se no século XVII com o estudo da catenaria. Esses estudos permitiram
estabelecer métodos graficos que forneciam uma correspondéncia direta entre forca em uma
estrutura e a geometria da estrutura em si. Com isso, foi possivel criar uma ferramenta de
desenho que permitiu um rapido desenvolvimento e refinamento da forma de modo que se

pudesse controlar a forca em si ou manipular a geometria da forca em si (PEDRESCHI, 2008).

A relagdo entre forca, forma e geometria possibilitou a produgdo de muitos projetos
iconicos, principalmente na primeira metade do século XX, incorporando o senso de economia,

funcionalidade e estética na producao da arquitetura.

Enquanto a primeira metade do século XX caracterizou-se pela inovacao formal
relacionado com o uso do concreto armado e alguns outros novos materiais, no fim do século XX
e inicio do XIX, a grande inovacao formal esteve relacionada com o uso do computador para
descrever estrutura e forma (PEDRESCHI, 2008). Por meio do uso do computador, foi possivel
chegar a uma grande variedade de op¢oes de projeto e de producao (VOLLERS, 2001).

Para Pedreschi (2008), a grande diferenca entre a geracdao da forma usando o computador
e um processo de encontrar a melhor estrutura é que no primeiro é possivel a criacao da forma
sem uma predefinicdo, sem uma condicdo geométrica de destaque. Com o computador, é
possivel traduzir uma superficie de um volume abstrato diretamente para um mapa digital de
superficie, mesmo nao sendo necessariamente a mais eficiente em termos puramente estruturais
ou econdmicos (PEDRESCHI, 2008, p. 19). A estrutura deixa de ser a questdo determinante do
processo de geracao da forma; em vez disso, torna-se um facilitador util. Ocorre, nesse

momento, uma disjuncao entre o que é pragmatico e o que é possivel. Porém, isso nao significa
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que os novos processos de geracao da forma tenham perdido a ideia da estrutura e da forma
baseada nas leis da natureza, mas sim que ocorrem inversdes entre as rela¢cdes entre forma,

forgas, estruturas, matérias e desempenhos.

2.5.2 Forma, for¢a e desempenho

Para Bollinger, Grohmann e Tessmann (2008), mas que satisfazer a formulacoes gerais, o
projeto de estrutura deve fornecer uma resposta tnica para requisitos especificos e situacoes
particulares de cada projeto. Para eles, a estrutura nao pode ser pensada como tipologias
predefinidas ou concebidas como variacdes de tipos particulares. A forma nunca pode
constituir-se na configuracao 6tima se derivada apenas de um processo de encontrar a forma
como unico fator para se chegar a uma solucao 6tima, mas sim quando incorporar e integrar
multiplos parametros. Nesse processo, a estrutura é apenas um aspecto do projeto entre muitos
outros, e nao apenas o fator de definicdo da forma (BOLLINGER; GROHMANN; TESSMANN,
2008).

De acordo com esses autores, o projeto arquitetonico precisa incorporar complexos
requisitos funcionais e organizacionais, e, desse modo, constituir-se de um processo sisteméatico
de negociacao de condi¢des e requisitos de andlises, assim como de geracao e avaliacdo de
possiveis respostas, por meio de processos iterativos que podem exigir anélises especificas ou

ajustes de defini¢oes prévias de objetivos de projetos.

Nesse contexto, Bollinger, Grohmann e Tessmann (2008) compreendem o projeto como
uma rede de nés interdependentes. Essa rede procura apoiar-se num estado de equilibrio de
varias influéncias que buscam um desempenho integral do edificio e de sua estrutura. Essa
busca ndo pode ser alcancada utilizando-se apenas um pardmetro de otimizacdo para um
projeto arquitetonico complexo, mas sim por meio de uma estratégia integrada de otimizacao

dentro de uma complexa rede de critérios de projeto.

Arquitetura como um processo de estratégias evoluciondrias depende da definicao dos
principais critérios de desempenho que vao servir como mecanismo de controle e condugao do
desenvolvimento da solucao. A definicdao desses critérios, de acordo com Bollinger, Grohmann e

Tessmann (2008), é algo critico para a qualidade do edificio e de sua estrutura, na propor¢ao em
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que controla os caminhos do processo evoluciondrio. Por meio da integracdo desses critérios,
dentro de uma complexa rede de requisitos, é possivel chegar a um edificio e a uma estrutura
que seja diferenciada em termos de desempenho. Nesse contexto, o uso de métodos e técnicas de

geracdo tem repercutido diretamente na relacdo entre forma, estrutura e desempenho estrutural.

Bollinger, Grohmann e Tessmann (2008) acrescentam que hoje, com os métodos
evolucionérios digitais, o processo de geracao da forma nao se limita a disponibilidade de
métodos de calculos e andlises; também considera o desenvolvimento de métodos que simulem
as solugoes. Assim, torna algo semelhante aos métodos empiricos presentes nos projetistas do
inicio do século XX, quando desenvolveram estruturas com base em experiéncias e observacao

de construcoes existentes.

2.5.3 Material, estrutura e forma: novo estruturalismo

Ao abordar tépicos como forma, forca, estrutura e desempenho, Oxman e Oxman (2010)
propdem uma reversao na tradicional sequéncia da engenharia arquiteténica, que é definida por
um desenvolvimento sequencial entre forma, estrutura e material, para um processo constituido
pela sequéncia material, estrutura e forma; em vez de a forma ser concebida pelo arquiteto e
subsequentemente estruturada e materializada; por meio da expansao da tecnologia digital e da
colaboracdo entre arquitetos e engenheiros estruturais, Oxman e Oxman (2010) mostram que
ocorre uma inversao para um processo projetual caracterizado por material, estrutura e forma.
Essa mudanga de cultura foi denominada por Oxman e Oxman como Novo Estruturalismo (New

Structuralism).

O desenvolvimento de novas estruturas complexas em que os métodos tradicionais de
engenharia estrutural ndo sao capazes de resolver, nos altimos anos, tem resultado no aumento
da colaboracao entre arquitetos e engenheiros estruturais. Como resultado, tem-se novos
processos definidos por novas relagdes entre os modelos formais dos arquitetos e processos de

materializacao da engenharia (OXMAN; OXMAN, 2010).

Esses novos processos tém sido postos em voga por uma geracao de novos engenheiros
estruturais que respondem a novas responsabilidades profissionais, incorporando novas

tecnologias arquitetdnicas dentro de novos processos de projeto. Nesse contexto, a atuacao do
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engenheiro estrutural deixa de ser a posteriori e aparece ja nos primeiros estagios do processo de
geracdo da forma, trazendo a tona os contetidos de projetos relacionados com a materializagdo e

tecnologias de fabricacao (OXMAN; OXMAN, 2010).

Uma das caracteristicas dessa engenharia de vanguarda estd na aproximacao entre a
otimizacao dos projetos estruturais e dos conceitos arquitetonicos. A habilidade do projeto de
engenharia em considerar o material, j nos primeiros estagios do processo de projeto, aparece,
para Oxman e Oxman (2010), como um dos meios mais apropriados de colaboragao entre

engenheiros e arquitetos e algo que deve ser considerado no projeto arquiteténico.

Nesse contexto, Holm e Kjeldsen (2008) propde uma abordagem contemporanea para a
disciplina de projeto de engenharia. Nessa abordagem destaca-se a importancia em tratar a
complexidade nao linear, desenvolver o conhecimento em matemadtica e em principios
geométricos de estruturacdo e padronizacdo como parte das novas exigéncias em [de]

conhecimento em projeto.

A abordagem do Novo Estruturalismo dentro do contexto do projeto de engenharia e sua
relacilo com o projeto arquitetonico apresenta como principais caracteristicas integrar:

estruturacao, tectonica digital, materializacao, producao e pesquisa (OXMAN; OXMAN, 2010).

2.5.3.1 Estruturacao

A estruturagao, de acordo com Oxman, Oxman (2010), é o processo caracterizado por
uma relacao tnica das partes com o todo que ocorre entre os elementos da arquitetura. E um
processo em que padrdes formalizados de estrutura e pesquisa em estrutura fornecem um
conhecimento geral de um potencial de configuracdo para uma capacidade de transformacao
evoluciondria, munida de atributos geométricos como heterogeneidade ou diversidade. A
resultante tectonica digital pode ser parametricamente representada por transformagdes de um
padrao de configuracdo. Essa utiliza a modelagem tridimensional para fornecer as bases

geométricas e topoldgicas para a descricao desses principios de classes evolucionarias.

Além de um contetido tedrico, caracteriza-se por uma légica matematica, geométrica,
sintatica e formal que se integra em uma tectonica digital. Por meio da estruturacao, técnicas de
fabricacao digital, por exemplo, seccionamentos, tecelagem, dobraduras, contornos, e formacao

(IWAMOTO, 2009), podem ser mediadas em um sistema que seja generativo e potencialmente
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diferenciado. Com a estruturagao tectdnica e sua representacao digital, é possivel se ter a base
representacional compartilhada para arquitetos e engenheiros colaborarem. Essa base tectonica
serve como representacao geométrica, bem como para analises de desempenho e procedimentos

de sintese da engenharia estrutural.

2.5.3.2 Tectonica digital

Tectonica digital, de acordo com Oxman e Oxman (2010), é a coincidéncia entre a
representacao geométrica da estruturacao e o software que o modula. Por meio dessa, topologias
estruturais podem ser moduladas utilizando-se a codificacdo de topologias paramétricas. A
tectonica digital utiliza-se de programas de script como meio de projeto para a estruturagao. O
script é usado para produzir representacdes geométricas em uma topologia de padrdes e

estruturas.

Uma geometria associativa pode possibilitar uma abordagem de projeto, geométrica e
tectonicamente definida por uma relacao de dependéncia como base para um processo de
projeto que seja generativo e evoluciondrio, definindo uma morfogénese. Essa, por sua vez,
constitui-se na derivacdo da solucdo de projeto por meio de processos generativos e
performativos. Nos casos dos processos performativos, dados de desempenho podem guiar a

morfogénese (OXMAN; OXMAN, 2010).

2.5.3.3 Estruturacao da materialidade

A estruturacao da materialidade relaciona-se com a fabricacdo e construcao digital. A
ideia é que a estrutura material integre o conceito de estruturacao, o comportamento do material
e a tectonica digital. O estudo da estrutura do material e seu papel no projeto e no projeto digital
aparecem como um assunto fundamental na drea. A pesquisa e o entendimento do material
usado no projeto, a habilidade em projetar com esse material e com técnicas de manipulagao da
representacao das estruturas materiais por meio de tecténicas digitais tem-se tornado um ponto

fundamental no conhecimento arquitetonico (OXMAN; OXMAN, 2010).
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2.5.3.4 Fabricacao da materialidade

A fabricagao da materialidade consiste no processo de preparagdo para a fabricacao e a
construcao. Muitas vezes, associa-se ao retso de codigos digitais. Os dados tecténicos do projeto
digital aparecem como informacao que flui para o processo de fabricacdo e construcao. Num
sentido inverso, também é possivel que a tectonica do sistema material seja usada para guiar o
processo de projeto, em uma 6tica do desempenho do material orientando a geracao da forma

(OXMAN; OXMAN, 2010).

2.5.3.5 Projeto como pesquisa

No contexto definido pela estruturacdo, tectonica digital, morfogénese digital,
materialidade, fabricagdo e projeto performativo, a atividade de projeto torna-se essencialmente
relacionada com a pesquisa e um processo de producao do conhecimento comum entre
engenheiros e arquitetos (OXMAN; OXMAN, 2010). Esse processo coincide com o surgimento
de diversos grupos interdisciplinares em escritérios como ARUP (Arup Advanced Geometry
Unit - AGU), Buro Happold (SMART Solution Group), Foster (Specialist Modelling Group -
SMG), entre outros.

2.5.3.6 A reengenharia do projeto e seus impactos

Por meio das caracteristicas descritas acima, que definem o conceito de Novo
Estruturalismo, Oxman e Oxman (2010) mostram que o projeto de engenharia aparece como um
novo modelo de método de engenharia e pratica. Também funciona como um modelo geral de
projeto que servem tanto para arquitetos como para engenheiros estruturais (OXMAN;
OXMAN, 2010). Aparece como uma primeira tentativa de definir teorias emergentes, métodos,
tecnologias em projeto, pratica e educacao por meio da incorporacao da légica estrutural do

projeto de engenharia e das tecnologias emergentes.

Nesse novo contexto, estruturacdo, script e fabricacdo dos sistemas da matéria tornam-se
areas do estudo de projeto e base do conhecimento profissional comum entre arquitetos e

engenheiros estruturais. O campo profissional muda com a necessidade de incorporacdao de
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novos conhecimentos relacionados com a geometria arquitetonica, habilidade em programacao

computacional e fabricacao digital (OXMAN; OXMAN, 2010).

O novo estruturalismo tem como foco novos processos de projeto caracterizados pelo uso
de uma arquitetura do material. Com o advento das tecnologias de fabricacao, os atuais
impactos do material sobre a forma arquitetonica tém-se tornado uma das principais influéncias
no projeto arquitetonico, movendo a cultura do projeto de um formalismo exacerbado para uma
prética motivada, a priori, por conceitos estruturais e materiais e no qual a estruturagao constitui

a base generativa do projeto (OXMAN, N., 2010).

Nessa nova realidade, os estudos dos comportamentos dos materiais e suas respostas para
estimulos externos podem contribuir substancialmente para uma abordagem de projeto
orientado ao desempenho (HENSEL; SUNGUROGLU; MENGES, 2008). O caréter integral da
articulacdo do material implica que, quando hd mudancas na escala molecular ou em outras
escalas de articulagdio do tecido, podem ocorrer grandes impactos no desempenho e na
aparéncia da forma de um objeto. Variabilidade e diferenciacao podem tornar entao desejaveis
quando a diferencia¢do ocorrer por meio de vérias escalas de magnitude e trouxerem impacto ao

desempenho e a forma (OXMAN, N., 2010).

A integral relacao entre o processo de formalizacao e materializacao baseada na interacao
do material com o ambiente podera implicar os mais profundos impactos na disciplina da
arquitetura e no ambiente humano fornecendo um estimulante, performativo e belo cenario para
o abrigo humano (HENSEL; SUNGUROGLU; MENGES, 2008). Nesse cenario, a relagao entre
forma e material, muitas vezes limitada em razao da ideia de liberdade formal, sera entendida
como um grande potencial para a experimentacao formal apoiada na capacidade de respostas

dos materiais, sua mutabilidade e seus possiveis efeitos na forma arquitetonica.

2.5.4 Da forma para a matéria

A abordagem do novo estruturalismo em processo de projeto relaciona-se essencialmente
com a etapa de concepcao e geracdo da forma. A forma deixa de ser o ponto de partida da
geracao e - por meio de um processo colaborativo entre arquitetos e engenheiros estruturais,

apoiados em uma tecnologia digital - passa a ser o material e a estrutura. Nesse contexto, o
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desempenho passa a ter um peso progressivamente maior, muitas vezes, orientando a
morfogénese digital. Nessa, os dados de desempenho guiam os processos de projeto
evoluciondrios, definindo a forma pelas caracteristicas, como o material. Um dos exemplos mais
emblematicos dessa pratica estd nos trabalhos de Mutsuro Sasaki (2005; 2008), por meio do uso
de métodos de projeto, em parceria com arquitetos, por exemplo, o Sensitive Analysis e o Bi-

directional Evolutionary Structural Optimization.

A geracao da forma, nesse contexto, passa a ser diretamente influenciada pelo meio
digital que, mediante parametros definidos colaborativamente entre os projetistas, orienta e
define a forma. A pratica do projeto baseada no computador assume um papel fundamental,
deixando de ser mero instrumento de representacdo e passando a ter um peso ativo como agente

no processo de geracao da forma.

2.6 Consideracoes Finais

Neste capitulo realizou-se uma extensiva revisao bibliografica em processo de projeto
analégico e digital. Iniciou-se com a caracterizacdo dos processos e métodos de projeto
arquitetonico, discutiu-se sobre as fases do projeto arquitetdnico e apresentaram-se alguns dos
principais métodos de solucao de projeto. Em projeto digital, abordaram-se as geragdes do
projeto digital e apresentaram-se experiéncias em que o computador é usado nas fases do
projeto arquitetonico. Abordaram-se os principais modelos digitais, finalizando-se com a
discussao sobre o novo estruturalismo como reversao no modo de pensar o processo de geracao
da forma. E nessas bases conceituais em que este trabalho se apoia para discussao, analise e
proposicao de Estrutura Conceitual que serdo fundamentais para a compreensao do Modelo de

Projeto Performativo.

O proximo capitulo abordard mais profundamente modelos de projeto baseado no

desempenho, suas principais caracteristicas e impactos de seu uso no processo de projeto.



PROJETO DIGITAL BASEADO NO DESEMPENHO

3.1 Introducao

O recente desenvolvimento da pratica de projeto digital tem resultado em mudancas
significativas nos métodos tradicionais de projeto, com revisdo das teorias, metodologias,
processos de producao e de certos conceitos, por exemplo, o conceito de desempenho. Essas
mudancas implicam uma reorientacao nos dominios de conhecimento do projetista, no emprego
de novas tecnologias vinculadas ao processo de projeto e na redefinicdo do papel e das

atividades dos profissionais de projeto.

Visando mapear essas mudancas no processo de projeto digital baseado no desempenho,
este capitulo investiga os principais conceitos relacionados com o projeto digital baseado no
desempenho, os modelos de projeto digital baseado no desempenho, o multiplo desempenho, a
relacao deles com analises de decisdao de multicritério e as implicacées do Projeto Performativo

para a pratica contemporanea de projeto digital.

3.2 O Desempenho

O termo desempenho, num sentido mais amplo, associa-se ao conceito de competéncia e

ou eficiéncia a ser alcancada (FERREIRA, 2004). Segundo a Associacao Brasileira de Normas
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Técnicas (2008, p. 5), NBR 15575-1, o desempenho é o “comportamento em uso de um edificio e
seus sistemas”. Em arquitetura, desempenho é uma das palavras mais utilizadas, ainda que, por
vezes, mal usadas e abusadas. O modo como o desempenho é compreendido em arquitetura é
geralmente contraditério e o significado, muitas vezes, associa-se a temas divergentes
(KOLAREVIC, 2005). O conceito de desempenho pode assumir diferentes significados,
abrangendo diversos dominios, que vao além dos estéticos ou puramente técnicos (estrutural,
térmico, actstico, etc.). Esse conceito teve um crescimento de interesses nos tultimos anos,
principalmente, em virtude do desenvolvimento tecnolégico, das mudancas culturais e a

emergéncia da sustentabilidade como uma questao essencial de projeto (KOLAREVIC, 2005).

O desempenho do edificio sempre foi uma questao fundamental de projeto. No contexto
do processo de projeto, o desempenho representa varios papéis e tem muitas implicagdes. O
desempenho no projeto tradicionalmente associa-se ao ato de avaliacdo. Avaliagdes por
simulacao sao um tipo de avaliacdo de desempenho esperado de uma solucao de projeto

arquitetonico (KALAY, 2004).

Kalay (1999) propde o paradigma do projeto baseado no desempenho. Segundo essa
abordagem, a qualidade do projeto s6 pode ser alcancada por meio da definicdo de multiplos
critérios de desempenho, da avaliagao de desempenho de modo multidisciplinar e com o

desenvolvimento de uma metodologia de projeto baseada no desempenho.

Para isso, Kalay (1999) propde que o projeto seja considerado como um processo
interativo de exploracao, em que propriedades de fun¢des desejadas sejam definidas, formas
sejam propostas e um processo de avaliacdo seja usado para determinar a vantagem da
convergéncia da forma e funcdo. Kalay (1999) chama essa condi¢dao - quando forma e funcao se
retnem para obter um desempenho aceitavel em um determinado contexto - de “adequagao

funcional” (Figura 3.1).

Para Kalay (1999), essa descri¢ao de projeto leva a um paradigma diferente dos presentes
nos métodos tradicionais de projeto, chamado por ele de “projeto baseado no desempenho”.
Segundo ele, o desempenho deve ser uma medida desejada de confluéncia de forma e funcao
dentro de um contexto, o que ele também chama de “comportamento” Porém, o termo desejavel
é algo impreciso e subjetivo. Para satisfazer a essa imprecisao e subjetividade, Kalay (1999)

propde o conceito de “fungdes satisfacao”, que consiste em um mapa que expressa relagdes
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especificas entre comportamentos de um sistema e a medida subjetiva desejavel sob certas

circunstancias.

Figura 3.1 Diagrama que sintetiza a convergéncia entre forma e fungdo num contexto de projeto

Convergéncia aceita entre
FORMA & FUNGAD

Fungéo| o Fungao
7] Mudada] Inicial
Fungao
Mudars \
Fungac
Mudada V\
Frngio
MMudada

Avalia o comunica

a forma aspecios
I Modificagao da forma > da fungio e < Modificagao da funigdo
vica-varsa

Fonte: Kalay (1999, p.401)

As fungOes satisfacao semelhantes podem ser desenvolvidas para cada aspecto do
edificio. Para agregacao de diferentes desempenhos, é possivel estabelecer sobreposi¢des. Como,
em geral, diferentes comportamentos apresentam diferentes pesos na medida de desempenho
global, é importante atribuir peso a cada um deles. O resultado de desempenho é o somatoério
dos pesos. Como nem todas as necessidades funcionais de um edificio podem satisfazer a
qualquer uma solucao, em geral, fazem-se certas escolhas em detrimento de outras. Nesse caso,
o grau de satisfacao pode ser comprometido. Para evitar isso, Kalay (1999) sugere algumas

medidas compensatorias de satisfacdo.

A proposta de projeto baseada no desempenho de Kalay (1999) aborda o desempenho
relacionado com a satisfacao. A abordagem de projeto baseada no desempenho, todavia, abarca
diferentes questdes. Seu apelo paradigmatico reside na multiplicidade de significados

associados ao desempenho no projeto e na arquitetura.

projeto arquitetonico digital baseado no desempenho
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3.3 Arquitetura Performativa x Projeto Baseado no Desempenho

De maneira geral, as definicoes de desempenho podem ser agrupadas em duas
principais categorias: a primeira caracteriza-se por teorias e significados da arquitetura
performativa e suas defini¢des abrangendo varios dominios, como financeiro, espacial, social,
cultura, entre outros (KOLAREVIC, 2005); a segunda associa-se mais ao processo de projeto

baseado no desempenho (OXMAN, 2007).

3.3.1 Arquitetura performativa

Kolarevic (2005) apresenta diferentes pontos de vista sobre o conceito de “arquitetura
performativa”. Um primeiro conceito associa a arquitetura performativa a “arte performativa”.
Nesse conceito, 0 espaco urbano apresenta-se como o “palco” para a “encenacao” da arquitetura

(Figura 3.2).

Figura 3.2 A arquitetura performativa usa o espaco urbano como palco para encenacao

7. g, 0

b)
Nota: a, b, c) D-Tower é uma torre interativa de 12 metros de altura posicionada no centro da cidade de
Doetinchem, Holanda (NOX arquitetura; Bollinger-Grohmann engenharia); d) Kunsthaus Graz é um museu
construido para celebrar em 2003 a "Capital Européia da Cultura" na cidade de Graz, Austria (Peter Cook + Colin
Fournier arquitetos; Bollinger + Grohmann engenharia)

Fonte: a, b, ¢ <http/fwww.nox-art-architecture.com/>; d: Kolarevic (2005, p. 141)

Uma segunda definicao para o conceito de arquitetura performativa vincula-se a ideia de

movimento. A “capacidade performativa” nesse tipo de projeto pode ser expressa pelo efeito
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dindmico da arquitetura. “Nao é o sujeito que se move ao longo do edificio [...]”, mas o edificio,
em si, move-se ou sua pele pode ter um efeito dindmico, aparentando uma ideia de movimento
(Figura 3.3). Cria-se a arquitetura do espetdculo, uma “arquitetura da performance”

(KOLAREVIC, 2005, p. 208).

Figura 3.3 A arquitetura como movimento

a) b) <) d)
Nota: a, b) Gateshead Milennium Bridge é uma ponte de pedestre que se levanta para os barcos passarem,

Newcastle, Inglaterra (Wikinson Eyre arquitetura; Gifford & Printers engenharia); ¢, d) Milwaukee Art Museum
possui asas que se movem protegendo o edificio do sol, Milwaukee, USA (Santiago Calatrava arquitetura; Graef

engenharia)

Fonte: a, b <http/fwww.galinsky.com>; c, d <httpy/www.calatrava.com>

Uma terceira abordagem proposta por Kolarevic (2005) associa a arquitetura
performativa a questao socioeconémica. A arquitetura aparece como um marco urbano que tem
a funcao de energizar o contexto urbano no qual esta incluso. O edificio torna-se um elemento
altamente potencializador do espaco urbano. Essa abordagem é conhecida por “efeito Bilbao”
em referéncia a transformacao socioecondmica e cultural bem-sucedida, que houve na cidade de

Bilbao, com a construcao do Museu Guggenheim (KOLAREVIC, 2005) - Figura 3.4.

Figura 3.4 Arquitetura potencializador do espago urbano

3 - / = ’ i AT e e S
Rio Nervi P g L . o, Hd F“
N 4
\

)

Nota: Imagens do Museu Guggenheim de Bilbao: a) Implantacdo do Museu; b) Museu Guggenheim visto do Rio
Nervi; c) vista da fachada principal do edificio (Frank Gehry Arquitetura)

Fonte: Slessor (2007)
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3.3.2 Projeto baseado no desempenho

Uma das questdes principais, quando se trabalha com o projeto digital, estd em pensé-lo
como um meio para a exploragdo de outros dominios, que podem, inclusive, estar atrelados ao
dominio da forma. Entre esses dominios, que podem emergir com o projeto digital, Kolarevic
(2005) sugere a emergéncia do projeto baseado no desempenho. Nesse dominio, os fatores de
desempenho do edificio (por exemplo, o desempenho ambiental) tornam-se os principios-guia
de projeto, que podem contribuir decisivamente para a geracao da forma. Nessa abordagem, o
desempenho aparece como instrumento que contribui para a revisao da estrutura tradicional de
concepcao do ambiente construido, podendo resultar em processos inovadores e criativos

(OXMAN, 2007).

A busca por um melhor desempenho de projeto, todavia, deve ser considerado como um
atributo de qualquer bom projeto, seja digital, seja nao digital (LEATHERBARROW, 2005). Para
Herzog (2005,) a forma arquiteténica deve ser pensada tendo como enfoque o predicado do

desempenho. E o que ele chama de desempenho da forma (performance form).

Do ponto de vista do processo de projeto digital, o projeto baseado no desempenho pode
implicar a reformulacao das estruturas internas, com integracdo de mecanismos de simulacao e
geracdo, além de uma crescente integracdo de arquitetos com engenheiros, que precisam
redefinir suas posturas projetuais para agdes mais colaborativas, que ocorram em estagios ainda

preliminares do processo de projeto (EASTMAN, 2009).

A énfase no desenvolvimento de projeto baseado no desempenho desloca-se de uma
questao de conceber um conjunto de solugdes praticas para uma grande quantidade de
problemas, para uma énfase em estratégias de desempenho de projeto que estejam apoiadas em
questdes mais amplas e gerais. No contexto de um projeto digital, amplamente integrado,
questdes qualitativas e quantitativas de desempenho devem ser colocadas como principios

tecnoldgicos que orientarao novas abordagens de projeto (KOLAREVIC, 2005).

Kolarevic (2005) mostra que um dos grandes desafios do projeto baseado no
desempenho é conciliar os diferentes aspectos de desempenho, em um projeto particular, e

agregar diferentes interesses conflitantes de metas de desempenho, de uma maneira que seja
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criativo e efetivo. Estabelecer essa dosagem torna-se um ponto fundamental no inicio do

processo de projeto efetivamente baseado em desempenho.

3.4 Modelos de Projeto Digital Baseados no Desempenho

A abordagem do projeto digital baseado no desempenho envolve duas principais classes
de projeto digital propostas por Oxman (2006). A primeira vincula-se a simulagdo baseada no
desempenho (OXMAN, 2007). Nesse modelo de projeto empregam-se técnicas de simulagao
predominantemente analiticas em vez de generativas. Na segunda, as atuais ferramentas de
avaliacao transformam-se em instrumentos de “avaliacao e sintese”, utilizando-se de técnicas de

otimizacdo e geracao automatizadas (MALKAWI, 2005).

A compreensao dessas duas classes de modelos de projeto digitais fornece pistas valiosas
para entender e distinguir os projetos digitais baseados no desempenho. A seguir, discutem-se
mais detalhadamente algumas das principais caracteristicas dessas duas classes denominadas

neste trabalho Modelos de CAD para Avaliacao e Modelos Performativos.

3.4.1 Modelo de CAD para Avaliacao

Nas ultimas décadas, desenvolveram-se muitos programas computacionais para
avaliacao das solugdes arquitetonicas. Alguns desses baseavam-se em modelos fisicos em escalas
reduzidas e outros em modelos digitais. Em ambos, um esforco significativo era necessario na
preparacao de um banco de dados utilizados em uma tnica avaliacdo (EASTMAN et al., 2008).

Esse processo era muito caro e envolvia analises especificas com detalhadas defini¢des.

Nos anos recentes, diversos métodos de projeto tém empregado técnicas como
modelagem paramétrica e utilizado o recurso da interoperabilidade como meio para auxiliar na
realizacao de avaliagdes automatizadas das solucoes de projeto. Esses, em geral, relacionam-se
com o Building Information Modeling (BIM). Muitos desses métodos, que atuam no controle da
informacgao da construcao para avaliacdo das solugdes, utilizam mecanismos computacionais

para a exploracao de processos de avaliacao da sintese arquitetonica, para posterior modificacao

projeto arquitetonico digital baseado no desempenho
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(OXMAN, 2007). Nesse ponto de vista, o projeto baseado no desempenho nado resulta em
transformacoes significativas nos processos de projetos tradicionais. Estao apoiados em uma

abordagem homocéntrica (OXMAN, 2007).

Os métodos que utilizam esse modelo enquadram-se na subclasse do Modelo CAD,
denominada neste trabalho de Modelo de CAD para Avaliacdo. Métodos baseados nessa classe
fazem uso de ferramentas que avaliam, de modo automatizado, as solucdes arquitetonicas, por
meio da representacao digital do modelo do edificio. Essas ferramentas permitem realizar
avaliacOes das solucdes de projeto por diversos pontos de vista, levantando questdes de projeto,
que até entdo eram pouco exploradas em estdgios preliminares do processo de projeto;
repercutem na necessidade da colaboracao precoce entre projetistas, com o intuito de resolver
conflitos de projeto que s6 eram visiveis em etapas mais avancadas do processo de projeto
(EASTMAN et al., 2008). A consequéncia é que o processo de projeto digital torna-se
colaborativo ja durante a concepc¢ao da forma (EASTMAN et al., 2008).

No Modelo de CAD para Avaliacao, a geracao da forma permanece sendo realizada de
maneira implicita, concebida na mente dos projetistas. Ja a representacao e a avaliagdo, ocorrem
baseadas no meio digital. Sao concebidas mediante descricdes explicitas. Na representacao, o
projetista interage com um esbog¢o, um desenho ou um modelo digital, que requer ser
desenvolvido no computador, por isso, precisa de formalizacdo. O projetista interage com a
avaliacao por meio da definicao de regras de avaliacdo. Entre a representacdo e a avaliagdo,
existe uma ligacao explicita (OXMAN, 2006; 2007). Para qualquer mudanca na representacao
digital, novas avaliacdes poderdo ser feitas automaticamente, em funcao de um banco de dados

que contém informagdes compartilhadas (Figura 3.5).

O Modelo de CAD para Avaliacao associa-se ao uso de métodos e técnicas que ajudam
na avaliacao (“appraisal aids”). Muitos dos métodos baseados nesse modelo utilizam ferramentas
que tem como objetivo prever o desempenho do edificio em &reas como fluxo de calor,
iluminacao, estrutura, etc. Essas ferramentas visam identificar problemas especificos de projeto

por meio de diferentes algoritmos de simulacao (MALKAWI, 2005).
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Figura 3.5 Representacdo simbolica do Modelo CAD para Avaliacao

P-PROJETISTA

O/D - Otimizagao/ Desempenho
G - Geragiao
R - Representagéo

A - Avaliagao

ligagdo direta —_—l
ligagao explicita —

ligagdo implicita —_—————

Fonte: Adaptado de Oxman (2006, p.248)

As primeiras ferramentas de avaliacdo automatica tinham como limitacao o fato de
serem utilizadas na avaliacao de apenas um desempenho. Para superar essa limitacao, criaram-
se mecanismos de simulacao baseados em integracao de algoritmos (EASTMAN et al., 2008).
Com o desenvolvimento da modelagem paramétrica, baseada em um modelo que suportava a
modularidade e a heranga, a simulagdo passa a ser uma atividade mais flexivel e expansivel.
Essa mudanga, de acordo com Malkawi (2005) possibilitou: condensar simulagdes distribuidas e
compartilhadas; desenvolvimento de uma estrutura capaz de realizar andlises integradas
baseada em uma representacao semantica, que incluia uma estrutura integrada de dados e

objetos.

Malkawi (2005) mostra que, com a integracao de dados guiados pelo usuério, é possivel
incorporar mecanismos de mdltiplas simulagdes dentro de um sistema que possibilita
interoperabilidade entre varias ferramentas por meio de um banco de dados compartilhado de

informacoes do objeto.

Com o crescimento no uso de modelos de simulagao baseados no desempenho, diversos
métodos e técnicas passam a ser pesquisados e incorporados no desenvolvimento do projeto
arquitetonico (EASTMAN, 2009). Esses métodos e técnicas relacionam-se com ambientes de
suporte a decisao (sistemas de bases de conhecimento e métodos complexos de resolucao de
problema, por exemplo); otimizacao de modelos (técnicas em Inteligéncia Artificial); interfaces
amigéveis combinadas com técnicas de visualizacao (MALKAWI, 2005).

projeto arquitetonico digital baseado no desempenho
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Além dessas pesquisas, novos esfor¢os nos campos da otimizacao e ambientes de suporte
a decisao estao beneficiando-se do rapido desenvolvimento em areas como métodos numéricos,
estratégias de solucao e do desenvolvimento de novos algoritmos. Muitos desses trabalhos, de
acordo com Malkawi (2005), consideram o processo de projeto como um processo de metas

orientadas ao objeto, em que as metas se definem por valores de desempenho desejados.

Tessmann (2008) mostra que pesquisas na area de otimizacao do projeto, por meio de
simulacao de desempenho, tém testado a eficiéncia do uso de algoritmos especificos. Para isso,
varios métodos tém sido desenvolvidos recentemente.l® Além dessas, outras estratégias
procuram combinar duas ou mais técnicas visando resolver problemas associados a questdes

particulares de projeto (SHEA, 2004).

Apesar dos grandes avangos nas areas de simulagao e otimizacdo, o que se observa é que
se utiliza pouco o potencial de técnicas e ferramentas dessas &reas para a sintese do processo de
projeto arquitetonico e de engenharia (KOLAREVIC, 2003; 2005, LUEBKEMAN, 2003; KALAY,
2004; MALKAWI, 2005; OXMAN, 2006, 2007, 2008b, 2009b). Por outro lado, observa-se nos anos
recentes um grande potencial para o uso da otimizacdo do projeto visando melhorar o
desempenho do edificio por meio de uma redefinicdo do processo de geracdo da forma
arquitetonica, em que a simulacdo seja usada como propulsora do processo de sintese (SHEA,
2004; KOLAREVIC, 2005; MALKAWI, 2005; OXMAN, 2006, 2007, 2008b, 2009b; SASAKI, 2008).
Para isso, é necessaria a reformulacao das estruturas dos processos de projeto de modo a mudar
o foco das ferramentas de simulacdo baseados em analises para a incorporacao de mecanismos

de simulagao que suportem a transformacao ou geracao da forma baseada no desempenho.

A incorporacao de métodos, técnicas e ferramentas a novos processos de projeto tem um
grande potencial de transformar a atividade de projeto. Passa-se, entao, de um processo em que
as técnicas de analises e visualizagdes sdo usadas como instrumento de avaliacdo, e em que as
interven¢des humanas guiam as mudancas em busca de um melhor desempenho, para um
processo automatizado ou parcialmente automatizado, em que a simula¢do pode diretamente
influenciar na mudanca da geometria e das propriedades do modelo arquitetonico. Esse

contexto serd discutido a seguir.

10 Como exemplo: técnicas estocasticas (simulated annealing e Algoritmos Genéticos); Gradient-based (usada
em complexas simulagdes); e técnicas de livre derivacdo (usadas na resolugdo de pequenos problemas).
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3.4.2 Modelo performativo

No entendimento de Oxman (2008b), o termo performativo representa a sintese de duas
principais caracteristicas do projeto digital: transformacao ou geracao de modelos geométricos e
avaliacao analitica de desempenho baseado em simulacdées de condicoes fisicas.!! Projetos
Performativos sao os projetos baseados em métodos (Performativos) que integram, no processo
de projeto digital, simulacdes avaliativas a técnicas de modificagdo ou geracdo da forma
(geometria e propriedade), de modo automatizado ou semiautomatizado. Dentro desse conceito,
o desempenho em si torna-se o elemento determinante na criacao ou modificacdo da forma
arquitetonica (OXMAN, 2008b). Modelos Performativos, por sua vez, constituem-se na classe de
projetos digitais que usam métodos performativos. Este, de acordo com Oxman (2009b), é uma

subclasse do Modelo Baseado no Desempenho.

Como morfogénese, o Projeto Performativo fundamenta-se na capacidade de encontrar a
forma, em vez de fazer a forma, visando chegar a solucdes inesperadas e mesmo tnicas de
projeto (OXMAN, 2008b). O modo como os projetos podem incorporar questdes estruturais e
materiais a geometria, ainda nos estagios iniciais de concepcao da forma, é uma questdes que,
segundo Oxman (2008b), atrela-se a maneira como os sistemas de projeto performativo estao

definidos.

Para Oxman (2008b) esses sistemas de projeto performativos em arquitetura
compreendem trés principais componentes, que, por meio das suas integra¢des, definem o

projeto:

e o0 modelo geométrico - esse modelo requer a capacidade de transformacao e de geracao

de acordo com as respostas advindas das avaliacdes. Em geral, relacionam-se com

modelos paramétricos;

e 0s processos avaliativos - esse pode ser integrado a modelos geométricos e a mecanismos

de otimizacao, que realiza transformagdes ou geragdes nesse modelo. Para isso, pode-se
utilizar uma tnica for¢a ou maltiplas, incluindo mdltiplos desempenhos e fatores de

otimizacao;

11 Por exemplo, ganhos solares, eficiéncia energética, melhoria estrutural, etc.

projeto arquitetonico digital baseado no desempenho
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e interatividade do projetista - o projetista funciona como o moderador do processo. Este

devera estabelecer as bases do algoritmo usado no processo de modificacdo ou geracao

da forma.

Métodos, técnicas e ferramentas computacionais vao definir o modo como esses trés
componentes estardo integrados, e serao empregados no processo de geracao da forma. Nesse
contexto, o perfil do material e sua relacdo com a forma e a estrutura poderdo ser fatores

decisivos na orientacao dos projetos performativos.

A mudanca conceitual do processo projeto, de bases formais para um baseado no
material, apoia-se na ideia do estudo do comportamento dos materiais e de suas repostas ao
ambiente, a escala e a organizacao de sua estrutura (OXIMAN, N. 2010). Hensel, Sunguroglu e
Menges (2008) mostram que essa inversao pode contribuir substancialmente para o desempenho
orientado ao projeto, definido por uma pratica em que o material e a forma estejam
intrinsecamente relacionados, constituindo numa pratica performativa. Novas abordagens
baseadas nas propriedades dos materiais e em sistemas emergentes, apoiados numa capacidade
emergente de manufatura, poderdo possibilitar aos arquitetos estabelecerem e integrarem

multiplos desempenhos na gera¢dao da forma (HENSEL; MENGES, WEINSTOCK, 2010).

Do ponto de vista teérico, Oxman (2007) mostra que o projeto performativo indica uma
mudanca do processo de projeto de uma simulacdo analitica para uma simulacdo para sintese e
geracdo. Oxman (2007) mostra que esta mudanca é muito significativa, pois ao invés de analisar
o desempenho de um projeto e modificar, de acordo com os resultados, a simulacao baseada no
desempenho pode instruir mecanismos de otimizacao para modificar ou gerar diretamente a
forma. Neste caso, o desempenho passa a ser um fator impulsionador da transformacao e/ou
geracdo da forma (OXMAN, 2008b). Respostas imediatas de desempenho da solucdao servem
como meio de estimular a imaginacao no sentido de derivar novas possibilidades formais, que

se adaptem mais satisfatoriamente aos critérios de desempenho (SHEA, 2004).

No Projeto Performativo, transformagdo ou geracao da forma condiciona-se pelos
requisitos de desempenho. Estes sao definidos pela NBR 15575-1 (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 2008) como as “condicdes que expressam qualitativamente os
atributos que o edificio e seus sistemas devem possuir visando satisfazer as exigéncias do

usuario”. Esses requisitos sao expressos em forcas que representam os dados para a simulacao
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do desempenho. As forcas podem ser ambientais (cargas estruturais, actstica, circulacdo,
condicoes do lugar, programa, etc.), fisicas (forcas dos ventos), etc. A forma resultante se da em
funcao dessas forcas. Nesse processo, utilizam-se técnicas digitais de simulacao e otimizacao na

busca da solucao do projeto (FASOULAKI, 2008).

Desde os primeiros métodos que procuravam empregar um modelo mais performativo,
varias técnicas desenvolveram-se e se aperfeicoaram, algumas delas baseadas, por exemplo, em
avaliacdo de multiplos critérios de desempenho, interatividade, transformabilidade, controle
paramétrico. Varios exemplos cunhados por diferentes autores mostram uma transformacao na
pratica de projeto.12 Essas mudancas, espelhadas em novas espacialidades, indicam profundas
alteracdes nos conceitos e nos processos de projeto, expressa em novas condutas, novos
conhecimentos e habilidades que profissionais de projetos devem ter no manuseio das técnicas

(MALKAWI, 2005).

Um dos problemas béasicos para a transformacao de um processo de projeto convencional
para um baseado no Modelo Performativo, segundo Oxman (2007), relaciona-se com a maneira
como os projetos sao concebidos e modelados. O processo de projeto baseado no Modelo CAD,
por exemplo, em geral, emprega o conceito de projeto tipoldgico. Este opera sobre as bases de
grupos tipologicos de relacionamentos, constituido por estruturas orientadas a objetos,
representadas em uma natureza integrada de dados compostas por familias, objetos e instancias.
A criacao desse modelo de estrutura (baseada em objetos), se, por um lado, possibilita maior
flexibilidade e expansibilidade, importantes para a atividade de avaliagio (EASTMAN et al.,
2008), por outro, pode dificultar avancos em processos generativos baseados no desempenho. A
resposta vem com o uso de tecnologias de projeto paramétrico que substituam a abordagem de

projeto tipolégico para uma de base topolégica (OXMAN, 2007).

Oxman (2006, 2007, 2009b) apresenta duas subclasses de Modelos Performativos. Na
primeira, a simulacdo baseada no desempenho é usada para modificar diretamente o projeto
arquitetonico por meio de processos de otimizagao da forma. Na segunda, a simulacao baseada

no desempenho é o elemento propulsor na geracao da forma arquitetdnica. Essas subclasses,

12 Kolarevic (2003); Kolarevic; Malkawi (2005); Sasaki (2005); Oxman (2006, 2007, 2008b, 2009b); Fasoulaki
(2008); Hensel; Menges (2008); Meredith; Sakamoto; Ferré (2008); Iwamoto (2009); Oxman; Oxman
(2010).
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abordadas a seguir, denominam-se neste trabalho respectivamente Modelo Performativo

Baseado na Otimizacdao e Modelo Performativo Baseado na Geracao.

3.4.2.1 Modelo Performativo Baseado na Otimizacao

O Modelo Performativo Baseado na Otimizacao caracteriza-se essencialmente por
técnicas que nao apenas avaliam, mas propdem mudancas na solucao arquitetdnica existente,
por meio de alguns parametros de desempenho estipulados. Ele se constitui por um modelo de

formacao baseada no desempenho que utiliza técnicas automatizadas de otimizacao digital.

Esse modelo baseia-se no conceito de modificacao (modifying), como ato de modificar ou
condicao de ser modificada (FARLEX, 2010). Isso significa mudar a forma ou o carater da forma,
transformation (FARLEX, 2010). Nesse modelo, simula¢des digitais de forcas externas sao
aplicadas conduzindo o processo de formacao da forma (OXMAN, 2006). Esse modelo baseia-se,
ainda, em um processo de formacao orientado por técnicas analiticas de otimizacao, que podem

diretamente modificar a geometria do modelo (OXMAN, 2009b).

Essa subclasse de modelo performativo lida com um processo de otimizacao de solugao
previamente concebida. Nela o arquiteto ainda assume o papel de idealizador do partido
arquitetonico, que, por sua vez, é alterado, transformado, adaptado para atender a uma
condicao de desempenho desejada. Esse modelo caracteriza-se por uma redefini¢do no processo
de projeto com uma colaboragao intensa entre diferentes projetistas (arquitetos, especialistas em

conforto, engenheiros estruturais, etc.).

O Modelo Performativo Baseado na Otimizacao representa mudanca na sequéncia de
decisdes convencionais do processo de projeto caracterizada pelas fases de andlise, sintese e
avaliacao. Nesse ciclo, as solucdes de projeto sao criadas manualmente, porém sao avaliadas e
otimizadas por meio de mecanismos automatizados, cujo intuito é melhorar o desempenho da
solucao. Nesse modelo, o projetista interage com um mecanismo computacional que otimiza a

solucdo e a representa (OXMAN, 2007).

A interacdo do projetista em dois dos quatro componentes do projeto digital ocorre de
maneira explicita - Otimizagao, Desempenho e Representacado (OXMAN, 2006). O projetista

interage com um mecanismo computacional que otimiza a solu¢ao concebida manualmente e
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em seguida a representa. Qualquer alteracao nos critérios de desempenho implica alteragao no

processo digital de otimiza¢do da forma (Figura 3.6).

Figura 3.6 Representacao simbélica do modelo performativo baseado na otimizagao
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Fonte: Adaptado de Oxman (2006, p. 258)

3.4.2.2 Modelo Performativo Baseado na Geracao

O Modelo Performativo Baseado na Geragao caracteriza-se essencialmente por técnicas
que nao apenas avaliam a solucao, mas geram outras solugdes de projeto, a partir de parametros
de desempenho estipulados. Constitui-se por um modelo de geracao baseada no desempenho,

que utiliza técnicas automatizadas de geracao digital.

O Modelo Performativo Baseado na Geracao baseia-se no conceito de geracao (generation)
como o “o ato ou processo de geracao, originacao, producao ou procriacao” (FARLEX, 2010).
Esse modelo pode empregar métodos generativos usando ou nao um processo evolutivo. A
geracao é entendida como a “capacidade de invencdo, producdo, ou procriacao” - generative
(FARLEX, 2010). O processo evolutivo é compreendido como “um processo gradual de
modificacdo, em que alguma coisa muda em algo diferente e usualmente mais complexo ou
melhor” - evolution (FARLEX, 2010). Nesse modelo, processos generativos (generating)

conduzem a geragao ou evolucao da geometria de modo a gerar, “trazer a existéncia, ou dar

origem” (FARLEX, 2010), a forma arquitetonica.

projeto arquitetonico digital baseado no desempenho
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Nesse modelo, “dados de simulacao de desempenho guiam os mecanismos de geragao
digital, aos quais vao gerar a forma” (OXMAN, 2007, p. 174).13 Esse modelo combina (em algum

aspecto) o conceito de projeto generativo com desempenho de projeto. Esse inclui desempenho,

técnicas de simulacdo e algoritmos de otimizacao (FASOULAKI, 2008). Projeto generativo
caracteriza-se por um algoritmo ou processo baseado em regra para geracao da forma. Nos
sistemas de projeto generativo, a exploracdo da forma se baseia nas potenciais solucdes de

projeto.

Assim como no Modelo Performativo Baseado na Otimizacdo, o modelo baseado na
geracdo caracteriza-se por uma estrutura tecnoldgica constituida por mecanismos
computacionais que utilizam processos formalizados para a modificacdo ou geragao da forma.
Enquanto o primeiro constitui-se, em geral, por mudancas no tipo, por meio de variagoes

paramétricas, o segundo é um processo essencialmente topolégico.

O Modelo Performativo Baseado na Geragdo representa significativas mudancas na
sequéncia de decisdes convencionais do processo de projeto. Os condicionantes de desempenho
vao atuar diretamente na geracao da forma. Nesse caso, a interacdo do projetista em trés dos
quatro componentes do projeto digital ocorre de maneira explicita - Otimizacao/Desempenho,
Geracao e Representacao (Oxman, 2006), como no modelo baseado na otimizagao. A interagao
do projetista com a Otimiza¢do/Desempenho se da por meio da definicao do tipo de otimizacao
a ser definida na proposta. O projetista também pode interagir diretamente com os mecanismos
de geracao da forma ou na representagao da solucao digital. Além do mais, existe uma ligacao
explicita entre os componentes: Otimizacao/Desempenho, Geracao e Representacao. Qualquer
alteracdo nos critérios de desempenho implica alteracao no processo digital de geracao da forma

e, por conseguinte, na sua representacao digital (Figura 3.7).

13 No original: “data of performance simulations drives a digital generation mechanism which generates
the form.”
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Figura 3.7 Representacdo simbélica do Modelo Performativo Baseado na Geracao
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Fonte: Adaptado de Oxman (2006, p. 259)

3.5 Projeto Digital Baseado em Miltiplos Desempenhos

O desenvolvimento dos modelos de projeto digital baseados no desempenho representa
uma classe ainda em desenvolvimento de paradigma de projeto digital. Apesar do grande
potencial, o que se vé na pratica é que esses modelos, em geral, limitam-se ao uso de poucos
desempenhos, na transformacao ou geracao da forma. Paulatinamente, vem integrando o

conceito de geracao, avaliacao e multiplos critérios de desempenho.

Alguns experimentos ja mostram o crescimento do uso de multiplos desempenhos no
projeto digital, ndo apenas na avaliagdo, mas também gerando a forma. Alfaris e Merello (2008),
por exemplo, propoem um método digital de projeto baseado em multiplos desempenhos
constituido por sistemas modularizados integrados a sistemas acoplados. Nesse, o processo
inicia-se com a decomposicao do problema de projeto em médulos, e entao, esses problemas sao
acoplados a uma rede de dados computacionais que procede como uma estrutura tnica de
projeto. Esse método, por sua vez, permite a producao de solugdes alternativas de projeto como
base para uma posterior investigacdo, ao longo do desenvolvimento do projeto (ALFARIS;

MERELLO, 2008). Essa experiéncia, todavia, é ainda embrionaria.

projeto arquitetonico digital baseado no desempenho
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Para elucidar as questdes relacionadas com o uso de miultiplos desempenhos na
atividade de projeto, na préxima secao aborda-se o conceito de Analises de Decisao de
Multicritério, que é uma aplicacdo analitica de projeto baseado em miltiplos desempenhos.
Discutem-se exemplos de uso desse tipo de andlise em experiéncia de projeto. Em seguida,
apresenta-se um caso recente de uso de multiplos desempenhos em Projeto Performativo. Por

fim, apresenta-se limitacao no uso de métodos digitais baseados em multiplos desempenhos.

3.5.1 Multiplo desempenho e analise de decisdao de multicritério

O projeto baseado em multiplos desempenhos tem seu uso comumente relacionado com
situacdes complexas de projeto. Nesse caso, reunides de equipe visam definir os melhores
critérios e as condi¢des de desempenho para o projeto como um todo. Nesse tipo de projeto, em
geral, empregam-se métodos analiticos de projeto apoiados em Andlises de Decisao de

Multicritério - Multi-Criteria Decision Analysis (MCDA).

Por meio de ambientes baseados na MCDA, é possivel a realizacao de avaliacao de
problemas complexos, baseada em decisdes que apresentam um alto grau de incerteza. De
acordo com Linkov et al. (2007) o uso de MCDA serve como um meio de avaliacdo e escolha de
alternativas com base em mualtiplos critérios utilizando-se andlises sisteméticas como meio

poderoso e cientifico de se chegar a decisdes mais precisas de projeto.

A principal contribuicdo das MCDAs ¢é ligar informagoes de desempenho com critérios
de decisao de modo a possibilitar que projetistas possam visualizar e quantificar as
compensagoes envolvidas no processo de tomada de decisao. Por meio do uso de matrizes de
decisdao de critérios e pontuacdo de desempenho, é possivel chegar a uma abordagem
sistematica de andlises que integre niveis de riscos, incertezas e valoracao de modo a obter

avaliacOes e classificacoes de muitas opgdes (LINKOV et al., 2007).

Quase todos os métodos que usam a MCDA partem de etapas semelhantes de
organizacao e construcdo de matriz de decisdo, porém cada um sintetiza informacgdes de
maneira diferente. Cada método exige diferentes tipos de informacdes de valor e utiliza variados

algoritmos de otimizacdao. Algumas técnicas geram e mapeiam o julgamento de valor em
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estruturas e podem constituir-se por ferramentas que permitem andlises de riscos e estimativas

de custo (LINKOV et al., 2007).

Alguns dos métodos MCDAs mais complexos, utilizam algoritmos de otimizacao. Esses
empregam pontuacdes numéricas para comunicar o mérito de cada opgao. Sistemas de
pontuacao sao desenvolvidas por meio de desempenho das opg¢des com relagao a critérios
individuais, e em seguida agrega em uma classificacdo de notas. Pontua¢des podem ser somadas
ou podem ser usados mecanismos de ponderacao para favorecer os critérios com maior peso.
Entre as MCDAs mais sofisticadas Linkov et al. (2007) destacam: Multi-Attribute Utility Theory
(MAUT), Multi-Attribute Value Theory (MAVT), Analytical Hierarchy Process (AHP) e
Outranking. Esses processos articulam informagdes sobre os desempenhos desejados com os
critérios de decisao e as ponderacdes que sao definidas pelos agentes de decisao de modo a

auxiliar na tomada de decisoes.

O uso de MCDA em arquitetura e engenharia civil tem-se tornado mais frequente nos
altimos anos, principalmente em decorréncia do aumento da complexidade das solu¢des. Como
exemplos de métodos de MCDA usados nessa area, vale cita o SPEAR e o optioneering. Estes
foram desenvolvidos pelo escritério de ARUP para resolucao de diferentes problemas de
projetos complexos. O SPEAR baseia-se numa abordagem mais manual; o optioneering baseia-se

numa ferramenta digital denominada de DesignLink.

3.5.1.1 Diagrama SPEAR

O uso de Anélises de Decisao de Multicritério em processo de projeto de edificio §é,
segundo Luebkeman (2003), uma filosofia que engloba o conceito de avaliacdo dos aspectos
funcionais de todo o sistema que compde uma construcdo, e ndo apenas os elementos
segregados. A MCDA tem como base o didlogo entre clientes, engenheiros e arquitetos a

respeito de quais os objetivos mais apropriados de desempenho.

Luebkeman (2003, p. 284) afirma que a Andlise de Decisao de Multicritério comeca nos
primeiros conceitos de projeto e leva em consideragao “as experiéncias adquiridas ao longo dos
anos, assim como, as experiéncias de campo e observacdes de laboratério sobre procedimentos

nao lineares de elementos e componentes”. A MCDA permite ao projetista ter o controle do
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projeto e ser responséavel pelos atos, em vez de simplesmente utilizar cédigos de edificagcao

como instrumento de aporte ao desenvolvimento da solucao (LUEBKEMAN, 2003).

Uma das grandes dificuldades do desenvolvimento e uso de MCDA ¢é que, com este, é
necessario que os projetistas tenham a compreensao da totalidade do projeto, considerando toda
a gama de opgdes e de combinacdes. Para isso, é necessaria uma mudanca significativa de
paradigma para a maioria dos projetistas e clientes e uma transformacao no modo de relacionar

e buscar a colaboracao.

Para resolver essa questao, Luebkeman (2003) apresenta um método aplicado no
escritorio do ARUP. Esse método utiliza uma ferramenta denominada diagrama SPEAR (Figura
3.8) para pensar a sustentabilidade como uma questao de MCDA, que envolve uma combinacao
de informacoes objetivas e subjetivas. Por meio dessa ferramenta, é possivel estabelecer diversos
niveis de desempenhos aceitaveis. A partir dai, a equipe de projetistas inicia a discussao sobre
maneiras de se chegar a esses desempenhos. Por meio de consenso, chega-se a definicao dos

pesos dos principais critérios de desempenho na solucao proposta.

Figura 3.8 Modelo do diagrama SPEAR
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Fonte: Kolarevic (2003, p.286)

3.5.1.2 Optioneering e o designlink

O optioneering, termo que vem da juncdo das palavras opcao + engenharia (option +

engineering), ¢ um métodos de MCDA usado na criacao de opgodes para a tomada de decisdes de
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projeto. De acordo com Holzer (2009), utiliza-se na pratica de projeto do Escritério ARUP
(Melbourne). O optioneering é usado associado a uma ferramenta denominada de DesignLink.
Esta permite que projetistas participem no processo de “optioneering” enquanto aplicam um

conjunto de softwares proprietarios (HOLZER, 2010).

O DesignLink é uma estrutura computacional de suporte ao projeto colaborativo e a
tomada de decisao (HOLZER, 2009). Desenvolveu-se em um ambiente colaborativo entre
instituicdo académica e parceiros da industria da construcao e foi concebido para automatizar as
ligacOes entre dados de projeto e de ferramentas de andlise utilizados na pratica da arquitetura e
da engenharia. Ele ndao conduz a avaliacdo de desempenho do edificio em si, mas é uma
interface que permite que usuérios conectem dados de e para diferentes ferramentas
computacionais. Em face de sua funcionalidade, o DesignLink oferece aos projetistas e
consultores uma interface grafica em que é possivel visualizar a representacdo do projeto

associada a informagoes dele (HOLZER, 2010).

O conceito central do DesignLink é o de representacao e avaliacao de multiplas op¢oes
de projeto baseada em dados quantitativos de desempenho de projeto. A sua estrutura permite
trabalhar com mecanismos de regra em que geometria e informacdes (propriedades dos
materiais, custo, componentes, etc.) de um modelo de construcao podem estar presentes de

modo gréfico, durante a avaliacdo de desempenho, facilitando a escolha das melhores opcoes

(HOLZER, 2009).

Para que seja possivel estabelecer optioneering, o DesignLink mantém uma estrutura de
dados entre diferentes fun¢des e uma estrutura que funciona como uma ponte conectando
informacoes entre essas. O DesignLink contém dados de geometria, requisitos de analises e
resultados de andlises de uma instancia particular de um projeto. Quando um sistema usa
automacao e otimizacao, o DesignLink é capaz de coordenar e comparar instancias de um grupo
de dados. Quando o sistema tem uma estrutura capaz de realizar automacao, o gerenciamento
da informacdo da automacao é armazenado no DesignLink, e nao apenas a informacao

(HOLZER, 2009).

A estrutura do DesignLink configura-se para conectar informacdes de multiplos
softwares, com capacidade de acessar, interpretar e hospedar caracteristicas geométricas e nao

geométricas de dados de diversas disciplinas. Essa estrutura suporta um superconjunto de todas
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as informagoes relevantes, que sao disponibilizadas para os usuarios em cada etapa do processo
de projeto. O modelo de informacao é capaz de conter dados geométricos, requisitos de
desempenho e resultados de analises para um determinado exemplo de projeto. Quando existe

otimiza¢do, comparam-se e armazenam-se varias opcoes de dados (HOLZER, 2009).

A ligacao entre a modelagem baseada em regras e a andlise de engenharia de varios
dominios é um aspecto fundamental para o uso do optioneering. Por meio da ferramenta PHX
ModelCenter (PHOENIX, 2011), o DesignLink permite ligar dados de desempenho ambiental e
estrutural a ferramenta de modelagem paramétrica (Figura 3.9). O PHX ModelCenter, segundo o
Phoenix (2011), ¢ uma ferramenta que visa melhorar o projeto ao permitir as equipes de projeto:
navegarem por milhares de escolhas de projeto; encontrar solu¢des nao intuitivas e inovadoras,
que vao de encontro aos conhecimentos tradicionais; resolver problemas complexos em um
ambiente multidisciplinar; e resolver problemas comuns com um alto grau de fidelidade por
meio do uso de modelos de resposta, permitindo rapida aproximacao a solugao requerida de um

dado projeto.

Enquanto o PHX ModelCenter funciona como uma ferramenta num segundo plano, o
DesignLink utiliza uma interface visual para fornecer uma base comum para interpretacao
simultanea de diferentes indicadores de desempenho. Assim, facilita-se a personalizacdo das
informacgdes que sdo exibidas de um modo intuitivo, permitindo que profissionais de distintas
disciplinas estejam engajados no processo de tomada de decisdo. O objetivo principal da
interface visual do DesignLink, de acordo com Holzer (2009), é: permitir aos usudrios selecionar
as informacdes que devem ser exibidas; fornecer aos projetistas e consultores uma exibicao
simultanea de multiplas representacdes de dados de projeto; registrar o histérico de evolucao
dos processos automatizados. A janela principal do DesignLink mostra informagdes numéricas e

graficas de dados de desempenho, imagens, notas de projeto, gréficos, etc. (Figura 3.10).
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Figura 3.9 Visao da tela do Phoenix ModelCenter, com estrutura de analise multidisciplinar para o
DesignLink
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Fonte: Holzer (2009, p. 254)

Figura 3.10 Tela principal do DesignLink: apresentacao do diagrama multidisciplinar e outras
informacoes gerais de projeto
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Fonte: Holzer (2009, p. 257)

projeto arquitetonico digital baseado no desempenho



96 Capitulo 3

Figura 3.11 Tela principal do DesignLink: avaliacdo de solugdes estruturais
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Fonte: Holzer (2009, p. 258)

A interface do DesignlLink é concebida como um ambiente que pode ajustar-se a
condicoes especificas de acordo com as necessidades do projeto e com o tipo de integracao que
se deseja fazer a cada momento. Usudrios podem selecionar uma visao geral do projeto (Figura
3.10), contendo informacdes relevantes para todos os envolvidos, ou podem escolher
informacodes especificas de uma érea (Figura 3.11). Os usudarios também podem escolher um

modo comparativo de até trés diferentes disciplinas (Figura 3.12).
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Figura 3.12 Quadro comparativo de variacdes paramétricas de um modelo gerado no GC e seus
impactos na estrutura, avaliado no Strand, e no ganho solar, avaliado no Ecotect

Fonte: Holzer (2009, p. 259)

3.5.2 Abordagem “morfoecolégica” baseada em multiplos desempenhos

Para situar o Modelo Performativo em uma abordagem baseada em madultiplos
desempenhos, cabe citar um projeto desenvolvido por Hensel e Menges (2008), que usou um
processo denominado de “desempenho inclusivo”. Esse se constitui numa abordagem
“morfoecolégica” de projeto performativo, usando mdaltiplos critérios de desempenho.
Fundamenta-se em aspectos técnicos e tem como foco principal questdes ambientais aplicadas
ao processo de geracdo da forma, aliadas a criacdo de efeitos emergentes e inovadores de
organizacao espacial. Nessa abordagem, buscou-se a eficicia de mdltiplos parametros de
desempenho de projeto em vez da otimizacao de um tnico parametro. Essa foi uma abordagem

que levou em conta a légica de como os materiais de construcao sao estruturados e como eles

interagem com os estimulos e condicionantes ambientais.
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Essa abordagem de projeto performativo integrou materializacao, producao e construcao
como meio de se criar um projeto que explore o mais alto nivel de potencial de sintese de uma
solucao arquitetonica - Figura 3.13 - (HENSEL; MENGES, 2008). Utilizou técnicas de
computacdo digital e de manufatura como meios de avaliacao dos efeitos de desempenho no
projeto. Embora o uso dessas técnicas possa conduzir a estruturas inovadoras e novas
qualidades espaciais, Hensel e Menges (2008) reconhecem que as tecnologias serviram apenas

como uma extensao de um processo de projeto.

Figura 3.13 Exemplo de projeto desenvolvido sob uma abordagem morfoecoldégica

)
Nota: projeto do New Czech National Library em Praga (2007). Um procedimento analitico computacional
indica a distribuicéo das tensdes dentro do envelope do edificio (a), que é avaliado e mapeado como um campo
vetorial que indica as forgas principais (b). De acordo com essa informagéo estrutural e com outros parametros
(angulo de incidéncia da luz do sol, eixos de visao e caracteristicas espaciais, por exemplo) uma rede de
ramifica¢des foi derivada em uma estrutura que envolve o edificio (c) (Michael Hensel e Achim Menges
arquitetura; Bollinger-Grohmann engenharia)

Fonte: Hensel e Menges (2008, p. 105)

As técnicas computacionais e as tecnologias de fabricacao digital foram desenvolvidas e
empregadas por Hensel e Menges (2008) como um meio de manifestar as capacidades
intrinsecas dos materiais e seus potenciais especificos de desempenho. Para isso, os
procedimentos utilizados consistiram em experimentos extensivos e testes nos sistemas
materiais, que guiaram a geracao durante o processo de projeto. Esses sistemas, ao incorporarem
as caracteristicas materiais, comportamentos geométricos, restricdes de manufatura e l6gicas de
montagem, dentro de um modelo computacional integral, possibilitaram estabelecer a
compreensdo da forma, material e estrutura e seus comportamentos nao como elementos
separados, mas como um complexo inter-relacionado (HENSEL; MENGES, 2008). Para isso,

foram necessarios:

e descricdo geométrica do sistema material aliada a definicao das possiveis formacdes e

diferenciacdes; informacao dos grupos de dados e caracteristicas espaciais especificas,
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organizacgoes e restricdes; uma estrutura computacional conteve parametros adicionais,
restricoes e caracteristicas dos materiais, da fabricacdo, da logica de montagem,
comportamentos especificos de material e de geometria, restricdes de forma impostas
pelos maquindrios, os procedimentos logisticos de montagem e as sequéncias de

construcao (HENSEL; MENGES, 2008);

e ciclos de avaliacao recorrentes, que expunham o sistema a ferramentas de avaliacao; as
avaliacdes assumiram um papel critico durante todo o processo morfogénico, nao apenas
em estabelecer e analisar critérios de adequacao relacionados com as capacidades
ambientais e estruturais, mas também em revelar os sistemas materiais e tendéncias de
comportamentos geométricos; a relacao entre restricdes e capacidades em conjunto com
realimentacdes entre estimulo e respostas foram elementos operativos no ambito

computacional (HENSEL; MENGES, 2008).

De acordo com Hensel e Menges (2008), uma abordagem “morfoecolégica” usa maltiplos
critérios de desempenho de maneira ampla e extensiva, em vez de simples teste de eficiéncia. Os
modelos compostos utilizados nessa abordagem permitem a emergéncia de solugdes de projeto
imprevistas, o que resulta no potencial de criagao de modelos nao convencionais. Eficacia nesse
tipo de projeto é a capacidade de gerar efeitos emergentes que exige criatividade, inteligéncia e

instrumentalidade na concepcao e elaboracdo de métodos analiticos integrais (HENSEL;

MENGES, 2008).

Para tanto, Hensel e Menges (2008) mostram a importancia no desenvolvimento de
pesquisas em processos digitais de projeto sob uma visdo integral e o desenvolvimento de novas
habilidades necessérias para a implantacao desses processos; vislumbrando novos potenciais de

processos de geracdo da forma, que sejam emergentes em efeitos e eficazes.

3.5.3 Limitacao dos métodos baseados em miltiplo desempenho

Entre as principais limita¢des do uso de métodos baseados em miultiplos desempenhos
estd no fato de a maioria deles apresentarem uma abordagem essencialmente analitica, em vez
de conterem um carater de transformacao ou geracao da forma. Ferramenta como o DesignLink,
por exemplo, ao propiciar uma abordagem visual para andlises de maultiplos critérios de
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desempenho, aparece como potencializador de novas solu¢des formais. Porém, por nao estar
vinculado a processos generativos, ainda aparece como ferramenta analitica. Pesquisas recentes
mostram a aplicacdo de métodos baseados em miultiplo desempenho na geracao da forma.

Alguns desses métodos serao abordados nos estudos de casos.

A tendéncia do futuro dos métodos de projetos baseados em muiltiplos desempenhos
estd no uso de filtros que avaliem todos os aspectos de desempenho do projeto. Nesse ponto,
chegar-se-4 a um “novo dominio e uma nova era” do projeto digital composta por cinco

dimensodes de projeto: o ponto, a superficie, o volume, o tempo e a dimensao do desempenho.

Nesse ponto, qualquer um poderd manipular as variaveis de desempenho e ver os efeitos dessas

mudangas em tempo real (LUEBKEMAN, 2003, p. 285).

3.6 Projeto Performativo e Mudancas no Processo de Projeto de
Arquitetura

As mudangas no processo de projeto com a introducao de Modelos CAD para Avaliagao
e principalmente Modelos Performativos sao significativas e envolve a reformulacao da
estrutura do processo de projeto, com redefinicdo do papel do arquiteto e a intensificacao da
colaboracao ainda nos primeiros estagios do processo de projeto. O emprego de Modelos
Performativos representa um novo paradigma de projeto digital, com profundas altera¢des no
processo de projeto. Exemplos de projetos recentes mostram que ja existe considerdvel avanco

nesse sentido. Discussdes mais profundas serao realizadas nos Capitulos 5 e 6.

Por outro lado, vé-se a importincia em: incorporar modelagem topolégica nas
ferramentas computacionais de autoria BIM, tradicionalmente tipolégico; e melhorar nas
ferramentas BIM o fluxo de informacao digital, como meio de aproveitamento dessa informacao
nos estagios do processo de projeto. No proximo capitulo, abordar-se-ao mais detalhadamente o
conceito BIM, suas principais tecnologias e impactos de seu uso de processo de projeto baseado

no desempenho.



BIM E O PROCESSO DE PROJETO DIGITAL

Neste Capitulo, faz-se uma revisdao da Modelagem de Informacao da Construgao ou
Building Information Modeling (BIM) e a situa no contexto do processo de projeto arquitetonico
digital. Para tanto, inicia-se com a caracterizacao do conceito BIM e apresenta-se sua evolucao.
Em seguida, definem-se e apresentam-se as duas principais tecnologias que o suportam: a
modelagem paramétrica e a interoperabilidade. Para finalizar, posiciona-se o BIM no contexto
do processo de projeto arquitetonico digital, associa-o ao conceito de projeto integrado e indica-
se a necessidade de mudancas nas metodologias de projeto arquiteténico com o BIM, visando

adaptar-se as novas praticas de projeto digital.

4.1 Consideracoes Gerais Sobre o BIM

Segundo Laiserin (2008), nessas ultimas trés décadas, realizaram-se muitas pesquisas
visando desenvolver um processo de trabalho fundamentado no conceito BIM. Nesses anos
instituicoes de pesquisa, universidades, empresas produtoras de softwares e 6rgaos regulatorios
voltados para a indtstria da Arquitetura, Engenharia, Constru¢do e Operacao (AECO) tém
estudado o BIM sob diferentes aspectos e orientacdes do seu papel diante do processo de
projeto, construcao e operacao do edificio. Diversas definicdes permeiam o universo do BIM e
mostram que a sobreposicao de limites entre cada um deles torna a singularidade do termo algo
questionavel. Dentre os termos mais utilizados, destacam-se os seguintes: Building Product

Models (Charles Eastman); BuildingSMART (International Alliance for Interoperability);
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Integrated Project Delivery (American Institute of Architects); nD Modeling (University of Salford -
School of Built Environment); Virtual Building (Graphisoft); Virtual Design and Construction & 4D
Product Models (Stanford University - Centre for Integrated Facility Engineering). Alguns desses
associam o conceito BIM a ferramenta, outros a tecnologia ou processo. Todos concordam na
necessidade de estabelecer um catalisador que visa reduzir a fragmentacdo da industria da
AECO, melhorar sua eficiéncia e diminuir custos da perda de informacao ao longo do processo
de projeto, construcao e manutencao do edificio. Principios como coordenacao, colaboracao e

interoperabilidade sao bases para o BIM.

Compreender o BIM como ferramenta significa associd-lo a um processo de
instrumentacdo dos profissionais da AECO; ou seja, como aplicativo computacional para a
producdo e documentacao do projeto do edificio. Apesar de ser uma visdo muito limitada, é
comum que alguns profissionais e vendedores de softwares associem o BIM ao uso de softwares
de autoria BIM. Sob um enfoque mais tecnolégico, o BIM pode ser considerado como uma
tecnologia para o desenvolvimento e uso da informacao do projeto do edificio, baseado num
modelo de banco de dados, visando a documentacao do projeto, simulacao da construcao e
operacao do edificio. Um enfoque mais coerente é considerar o BIM como um processo de
projeto ou atividade humana, ou conjunto de sistemas, ou metodologia, fundamentado num
gerenciamento das informagdes do edificio por meio de um modelo digital, visando a
colaboracao, coordenacdo, integracao, simulacao e otimizacao do projeto, construcao e operacao

do edificio, durante seu ciclo de vida.

O National Institute of Building Sciences (2007, p. 20) define o BIM como produto,
processo e ferramenta de gerenciamento. Como produto, o BIM é uma representacao digital
inteligente de dados, usada para criar e armazenar informac¢des do modelo do edificio. Como
processo, abrange diferentes disciplinas de projeto e estabelece processos automatizados de
troca de dados, com informacoes abertas e seguras. Como ferramenta, é um instrumento de
gestdo das informacoes, fluxos de trabalho e procedimentos usados pelas equipes, ao longo do

ciclo de vida do edificio.

Conforme Succar (2009), o BIM é um conjunto inter-relacionado de processos, tecnologias
e politicas de gerenciamento do fluxo da informacdo digital na AECO. Como processos, o BIM
envolve o projeto, a construcao, a fabrica¢do, o uso e a manutencao do edificio. Como tecnologia,

relaciona-se com o desenvolvimento e suporte de sistemas e aplicativos de comunicacao,
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servidores de modelo, tecnologias de banco de dados, etc. Como politica, engloba as melhores

praticas, focadas nas diretrizes, regulamentacdes, padronizacoes, pesquisas, etc.

O BIM implica mudangas no processo de projeto, construcao e acompanhamento do ciclo
de vida do edificio, com novos processos de projeto, baseados na coordenacdo e na
interoperabilidade, no compartilhamento e no retiso das informagées. No campo do projeto,
implica: redistribuir os esforcos da atividade dos projetistas, com maior énfase na etapa de
concepcao do produto; mudanca na estrutura da acao projetual com redefinicao das estratégias
de investigacdo, das técnicas e dos procedimentos de avaliacdo. Para isso, é necessario que o

modelo de edificio seja virtual, holistico e acessivel por todos.

Uma das condi¢des para a consolidacao de um modelo virtual holistico do edificio é que
ocorram mudancas no modo como as informacdes sao tratadas ao longo do ciclo do projeto, da
constru¢do e do acompanhamento da vida util do edificio, de modo que possam ser
reconhecidas e agrupadas (BELL; BJORKHAUG, 2006). Para que isso ocorra, é necesséario que se
saiba como trocar e dividir informagdes, que informacdes devem ser trocadas e divididas, quais
e quando. A partir dai, é possivel pensar em compartilhar e coordenar, num “modelo virtual”,
as informacdes do edificio a serem utilizadas por diferentes campos de atividades, estagios do

processo de projeto e com diferentes olhares.

4.2 O Desenvolvimento do BIM na AECO

As tecnologias disponiveis e o modo como sao empregadas nas diferentes fases do
projeto, construcao e operagao mostram que ainda é necessaria uma grande evolucao para que

se possa usufruir todas as vantagens do BIM.

Para compreender melhor o estdgio de consolidacdo do BIM na AECO, importa que se
identifiquem algumas mudancas que vém ocorrendo nos processos, tecnologias e nas estruturas
das equipes de trabalho. Segundo Tobin (2008), essas mudangas ocorrem em trés estagios, que
ele chama eras: BIM 1.0; 2.0; e 3.0. Além desses trés estagios, Succar (2009) acrescenta um estagio
chamado de pré-BIM e o Integrated Project Delivery, como o que se deseja alcancar com o BIM. De

acordo com Jernigan (2007), o BIM evolui do little bim para o BIG BIM. Ja Russel e Elger (2008),
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afirmam que passa do BIM corrente para o Next BIM. Em cada estagio, pode-se observar um
progressivo aumento nos niveis de colaboracao (integracdo de equipes), de coesao entre os

processos e na melhoria da capacidade técnica computacional (Figura 4.1).

Figura 4.1 Niveis de maturidade BIM

PESSOAS: integracdo da equipe
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Fonte: Autoria prépria

O estagio BIM 1.0 representa a emergéncia dos aplicativos baseados em objetos
(OOCAD), que substituem os aplicativos baseados em entidades (TOBIN, 2008). A énfase esta na
modelagem paramétrica. Geralmente envolve uma tnica disciplina de projeto no
desenvolvimento do modelo 3D. O processo é iterativo, sequencial com comunicacao
assincrona. As entregas esperadas sao: modelos geométricos tridimensionais; documentacao e
visualizacdo automadticas; extracdo de quantitativos a partir do modelo. As principais
caracteristicas sao: capacidade de coordenacao de documentos; adicdo de informacdes aos
objetos; rapida producao de documentos - geram-se documentos em tempo real; atividades de
projeto ainda isoladas. Vantagens: melhor coordenacdo de documentos; maior produtividade;

melhor qualidade do projeto; maior controle da informacdo; novos servicos oferecidos aos

clientes (BIRX, 2005).

As praticas colaborativas sao semelhantes as da era pré-BIM, pois ndao hé trocas
significativas entre diferentes disciplinas com base no modelo, e os fluxos de informacao sao
unidirecionais, com uma comunicacao assincronica e desarticulada. Nesse estagio de adocao

observam-se baixas mudancas em politicas, médias mudancas em processo e alta mudanca em
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tecnologia (SUCCAR, 2009). Pode ser dai a impressao inicial de que BIM trata apenas de

tecnologia.

O BIM 2.0 é um estagio de convergéncias e de popularizacao do uso de ambientes de
interacao, com programas integrados de analise, de modelos 4D (tempo) e 5D (custo) (TOBIN,
2008). Tem énfase no compartilhamento multidisciplinar do modelo entre uma ou duas fases do
processo de projeto envolvendo até duas disciplinas ou dois agentes diferentes. O processo é
interativo, ainda assincrono, mas com melhoria da interoperabilidade entre os agentes
envolvidos. As entregas esperadas sao: modelos 4D (tempo) e 5D (custo), compatibilizagao
automatizada por meio de clash detection, melhoria da qualidade da informacao do modelo e das
informacoes extraidas do modelo. Observam-se nesse estdgio mudancas médias em politicas e

processo e baixa mudanca em tecnologia (SUCCAR, 2009).

Nesse estagio, o BIM permite centralizar o controle e o fluxo das informacgdes que devem
ser utilizadas no processo projeto, planejamento e producao do edificio. Sdo visiveis as primeiras
tentativas de estabelecer maior comunicacdo entre as diferentes disciplinas. O fluxo de
informacOes ocorre dentro ou entre duas fases do ciclo de vida do edificio: entre diferentes
projetos; entre projeto e construcdo; e entre projeto e operacao. A interoperabilidade e a

colaboracao tornam-se essenciais ao projeto, com disciplinas apoiadas em novas tecnologias.

O BIM 2.0 representa o inicio de mudangas significativas para o processo de projeto de
arquitetura. As mudancas ocorrem no gerenciamento das informacoes, na necessidade de uma
pratica integrada e no uso de ferramentas que permitem a revisao, simulagdo e avaliacao de
solucdes de projeto, de modo semiautomatizado. Torna-se essencial o uso de formatos de

arquivos de troca.

O estagio BIM 3.0 ou BIG BIM (JERNIGAN, 2007) representa a pratica de trabalho em
equipes multidisciplinares, com modelos integrados e fluxos de informagao continua, sem
perdas ou sobreposicoes. A énfase esta na criacao compartilhada e colaborativa do modelo em
todas as fases de projeto, construcao e operagdao. O processo é simultineo e recursivo,
envolvendo anédlises complexas, j& nos estdgios iniciais do processo de projeto. Multiplas
disciplinas utilizam e modificam o modelo (ou modelos) por meio de um processo integrado e

compartilhado fazendo uso de repositério e sistemas de banco de dados. Nesse estagio

observam-se mudancas drasticas em politicas, processos e tecnologias (SUCCAR, 2009).
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No BIM 3.0, os modelos de edificio sao criados com uma seméantica rica, para
compartilhar e manter as informagées ao longo do ciclo de vida do edificio; e um modelo
interdisciplinar, permite andlises diversificadas a partir dos estagios iniciais do processo de
projeto. Essa geracao BIM exige dos arquitetos a capacidade de reunir, filtrar e processar uma
grande quantidade de informacdes utilizadas na geracao da forma arquitetonica. O processo de

projeto torna-se colaborativo e integrado, desde os primeiros estagios.

Os estagios descritos acima representam momentos evolutivos do BIM. O ponto final,
segundo Succar (2009), é o Integrated Project Delivery (IPD), que é o momento de fusdao dos
dominios tecnoloégicos, dos processos e das politicas, integrando pessoas, sistemas, praticas em
um processo colaborativo. O IPD visa a otimizacao dos resultados do projeto, ao aumento do
valor agregado, a reducao de perdas e eficiéncia nas fases de projeto, fabricagdo, construcao e

operacao do edificio.

4.3 A Modelagem Paramétrica

O BIM, segundo Eastman et al. (2008), fundamenta-se em duas tecnologias: modelagem

paramétrica e interoperabilidade. Nesta secao define-se e caracteriza-se a modelagem

paramétrica.

O processo de projeto constitui-se de sequéncias de decisdes que ocorrem em ciclos, com
analises, sinteses e avaliacdes. Em diversos momentos da sintese, geram-se variacdes na
geometria do modelo para testar. Esses testes permitem, dentro do espaco de solugdes, verificar
qual dos modelos melhor resolve o problema de projeto. O uso da modelagem paramétrica
possibilita a realizacdo de variagdes no modelo geométrico, que se torna um modelo
paramétrico, baseada em ferramenta de CAD “inteligente”. Com isso, o processo de busca de

solucdes de projeto passa a ser mais rapido e flexivel (BARRIOS, 2004).

O ponto de partida para o uso da modelagem paramétrica é que tenha como base
modelo paramétrico, utilizando-se, para isso, CAD Orientado a Objeto OOCAD. O Modelo
Paramétrico, segundo Barrios (2006), é uma representacdo computacional de um objeto

construido com entidades, geralmente, geométricas (algumas nao sao geométricas), que tém
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atributos que sdo fixos e outros que podem ser variaveis. Os atributos fixos sdao denominados
como controlados e os atributos variaveis podem ser representados por parametros e regras, de
modo a permitir que objetos sejam automaticamente ajustados de acordo com o controle do

usudario e a mudanca de contexto.

Com a utilizacao de ferramentas computacionais embebidas por objetos paramétricos, o
projetista pode explorar diferentes opcdes de solucdes de projeto, de modo répido e seguro.

Essas diversas op¢des podem ser criadas e reconstituidas sem apagar ou criar outro desenho.

4.3.1 Modelos, projetos e objetos paramétricos

Os objetos paramétricos sao usados na criacdo de projetos paramétricos. Os projetos
paramétricos utilizam um ambiente em que as variacdes nas propriedades dos objetos (usados
naqueles ambientes) podem ser feitas de maneira facil. Substitui-se a singularidade de um objeto
por uma multiplicidade de opcdes de variacdes daquele objeto, durante o processo de projeto.
Em vez de projetar um modelo especifico do elemento de construgao, como a porta, a parede ou
a janela, o projetista pode estabelecer uma familia ou uma classe de objetos. Esses se definem
por uma série de relacdes e regras usadas para controlar os pardmetros dos objetos, que poderao

variar de acordo com o contexto de inser¢ao (EASTMAN et al., 2008).

Nos projetos paramétricos, os projetistas utilizam objetos com parametros conhecidos
para definir a forma. Esses parametros podem envolver: distancias, angulos e regras (fixado a,
paralelo a, distante de); regras definidas como requisito de um projeto, permitindo ao projetista
estabelecer mudancas enquanto as regras checam e atualizam detalhes, de modo a manter os
elementos de projeto vélidos e garantir os usos se as defini¢oes nao forem satisfeitas (EASTMAN
et al., 2008). Para isso, é fundamental que os objetos paramétricos: tenham especificado
requisitos rigorosos de projeto; sejam capazes de erguer uma complexa estrutura geométrica; e
sejam flexiveis o suficiente para estabelecerem variacdes (BARRIOS, 2006). Como ponto de
partida, os projetistas precisam antecipar sobre que tipo de variacdes eles querem que os

modelos suportem, o que contradiz a natureza imprevisivel do projeto.

Para Barrios (2006), independentemente da qualidade da implementacdo e de sua
sofisticacao, os objetos paramétricos podem ser classificados em:
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Nota: Por meio de certos pardmetros de projeto pode-se mudar a forma mantendo a mesma topologia do edificio

Objetos para variacOes paramétricas - construidos numa natureza declarativa de

parametros. Nesse tipo de objeto paramétrico, os projetistas podem criar modelos
geométricos de qualquer natureza e seus atributos sao parametrizados de acordo com
variagOes desejaveis, criando, assim, esquemas de modelagens parametrizadas (Figura
4.2). Os projetistas podem visualizar quais atributos sao parametrizados e como eles
podem mudar os valores dos atributos. A geometria é controlada pela maneira como os
parametros limitam as mudancas de valores dos componentes, enquanto sua topologia
permanece constante. A principal vantagem desse tipo de objeto é a possibilidade de
realizar mudancas na geometria, sem apagar ou redesenhar o objeto (Figura 4.3). As
mudancas sao feitas individualmente para cada parametro; com isso aumentam-se as

possibilidades de composicao de projeto (BARRIOS, 2006).

Figura 4.2 Atributos parametrizados em projeto de edificio
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Figura 4.3 Alteracdes em alguns parametros resultam em mudangas nos padrdes de proporcao do
edificio
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Fonte:Celani (2008), Notas de aula

e Objetos para combinacdes paramétricas - compostos por uma série de formas

geométricas organizadas de acordo com regras que criam estruturas mais complexas.
Esse modelo de objeto traz consigo uma série de formas geométricas (vocabulérios) que

se combinam em funcao de regras para criar estruturas mais complexas - Figura 4.4
(BARRIOS, 2006).

Figura 4.4 Modelos para combinac¢des paramétricas

O 80 O = =7
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a) b)

Nota: a) Familia de colunas projetada com base nesse modelo; b) Componentes primitivos de uma coluna: base, corpo
e coroamento

Fonte: Barrios (2006, p. 314)

¢ Objetos paramétricos hibridos - embora seja menos usado que os outros dois, oferece a

vantagem de ter as propriedades dos dois modelos anteriores, sendo mais robusto para a
exploragdao durante a atividade de projeto (Figura 4.5). O problema desse sistema é que

ele é complexo e requer uma estrutura de dados capaz de atender a um vocabulario de

projeto.
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Figura 4.5 Modelo paramétrico hibrido
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Nota: Nesse caso, os componentes da coluna sdo parametrizados e combinados

Fonte: Barrios (2006, p.314)

4.3.2 Sistemas de base de conhecimento e modelagem paramétrica

A possibilidade de incorporacdo - nos objetos paramétricos - de conhecimentos
produzidos na indtstria da AECO faz crescer a importancia na discussao sobre dos dominios de
conhecimento. Para Lee, Sacks e Eastman (2006), o dominio do conhecimento na AECO pode ser
feito baseado: nas propriedades dos materiais e de fabricacao, indices de seguranca,
disponibilidade para producao pela maquina, boas praticas de projeto, padrdes estéticos, regras
de geracao, sequéncia de construcdao, propriedades ndo geométricas do objeto, etc. A maioria
desses principios pode ser expressa geometricamente e incluida no projeto do edificio. A
incorporacdo nos objetos paramétricos de sistemas de base de conhecimentos melhora o didlogo

entre projetista e as ferramentas computacionais (BARRIOS, 2006).

A introducdo de sistemas de base de conhecimentos na modelagem paramétrica é um
poderoso instrumento de suporte a atividade de projeto. Pode mostrar aos projetistas, em tempo
real, eventuais problemas decorrentes das acdes projetuais e permitir checagens automaticas de
conflitos de projeto. Embora essa seja uma promissora area de desenvolvimento dos sistemas
computacionais de auxilio ao projeto, com o suporte de ferramenta computacional baseado na
inteligéncia artificial, as pesquisas nessa area ainda precisam avancar (BARRIOS, 2006;

EASTMAN et al., 2008).
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Para agregar dominios de conhecimentos a um objeto, é necesséario que os sistemas de
modelagens paramétricas tenham o conhecimento sobre as caracteristicas daquele objeto e que
os sistemas tenham comportamentos (behavior) inteligentes que sejam proprios das aplicagdes do
objeto (LEE; SACKS; EASTMAN, 2006). Entende-se comportamento como a capacidade de um
objeto em responder a estimulos internos e externos, resultado, por exemplo, de mudancas no
contexto. Entende-se por inteligéncia a capacidade de um sistema de modelagem paramétrica
em responder a estimulos de acordo com habilidades especificas (LEE; SACKS; EASTMAN,
2006). Desse modo, sempre que conhecimentos expertos estiverem presentes em complexos
sistemas de modelagens paramétricas, serd possivel criar e fornecer informacdes que sejam
validas e consistentes, auxiliando o projetista e permitindo maior coeréncia na modelagem da

informacao do edificio.

Todavia, Lee, Sacks e Eastman (2006) citam como obstaculos:

e a dificuldade em capturarem conhecimentos tacitos e interpreta-los em caracteristicas

geomeétricas e outras relacdes capazes de serem compreendidas por um sistema;

e 0 risco na propagacao de erros, haja vista que processos de avaliacao de projetos passam
a ser cada vez mais automaticos, requerendo, para isso, um método preciso e cuidadoso

de especificacdo de condicionantes de maneira ambigua;

e areducao do desempenho dos modelos computacionais, que pode ocorrer quando uma
grande quantidade de parametros e limitagcdes geométricas estiver incorporada ao

modelo.

Segundo Lee, Sacks e Eastman (2006), a medida que modelos paramétricos permitirem
aos projetistas adicionar objetos parametrizados, serd importante criar métodos comuns para
descrever intengoes. Assim, serd possivel dividir e reutilizar objetos paramétricos, pelo menos
nas comunidades e entre colaboradores. Para isso, os autores sugerem que problemas de
ambiguidade, complexidade e incomunicabilidade possam ser reduzidos a diretrizes claras e a

um processo de modelagem sequencial.

projeto arquitetonico digital baseado no desempenho
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4.3.3 Capacidades de um modelo paramétrico

As familias de objetos paramétricos sdo definidas, segundo Eastman et al. (2008), usando
parametros que envolvem distancias, angulos, e regras, tais como conectado a, paralelo a,
distante de. Muitas dessas familias admitem o condicional if-then. Com o condicional if-then, é
possivel substituir uma familia de objetos ou caracteristicas de um projeto por outros, baseados
em testes que resultam em algumas condicées (EASTMAN et al., 2008). Assim, é possivel firmar
vinculos entre diferentes objetos, estabelecendo unidades formais ou funcionais no emprego de

grupos de objetos.

Entre as capacidades mais “interessantes” de um sistema de modelagem paramétrica,
estd a de deteccao de conflitos de objetos que espacialmente interferem um no outro. A
capacidade de deteccao de conflitos é especialmente importante quando se trabalha com varios
sistemas integrados em um tnico modelo (arquitetura, estrutura, instalacdes sanitarias,
instalagOes elétricas, elevadores, etc.). De acordo com a Graphisoft (2007), o uso de ferramentas
de deteccao automatica de conflitos pode trazer uma reducao em cerca de 10% no custo da

construgao.

Segundo Eastman et al. (2008), existem dois principais tipos de interferéncias entre os

objetos:

¢ Interferéncias rigidas, aquelas em que dois objetos se cortam (Figura 4.6);

¢ Interferéncias brandas, quando dois objetos estdo muito préximos, dificultando juntar,

agregar ou com espaco insuficiente para seu funcionamento/ manutencao (Figura 4.7).

Outra capacidade que depende da modelagem paramétrica estd no “entendimento” do
espaco, que é o vazio formado pela intersecao dos objetos, componentes de construgao (paredes,
pisos, tetos, etc.), que o limitam. Os espagos definem as principais unidades funcionais dos
edificios e suas areas, volumes, caracteristicas da superficie e formas. Esta capacidade de
“entendimento” de algumas unidades funcionais do espago tem levado ao The National 3d-4D-
BIM Program a focar estudos usando o BIM para validacao espacial, pois segundo eles,
problemas envolvendo validacoes espaciais sdo comuns em todo o tipo de projeto (GENERAL

SERVICES ADMINISTRATION, 2007). Algumas experiéncias nesse sentido vém sendo
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desenvolvidas em diferentes categorias de projetos, como, em projetos de Cortes de Justica

(Eastman, 2009).

Figura 4.6 Interferéncia rigida entre objetos

Nota: O sistema detecta conflitos resultado do choque de dois objetos
Fonte: Solibri (2009)

Figura 4.7 Interferéncia branda entre objetos

Nota: O sistema detecta que o espago de funcionamento do lavatdrio e da bacia é insuficiente para o cadeirante

Fonte: Solibri (2009)

4.3.4 Caracteristicas de um objeto paramétrico

Conforme Eastman et al, (2008), os objetos paramétricos apresentam quatro

caracteristicas principais:
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e Estrutura topoldgica - estabelece a disposicao fisica do objeto paramétrico. A

definicao da topologia e do tipo de conexao sao aspectos criticos que devem estar
definidos nas ferramentas BIM. A defini¢cdo precisa da disposicao fisica de um objeto é
condi¢do para uma estrutura coerente entre as partes do edificio, nas suas relacdes entre
si e com o todo. Eastman et al. (2008) afirmam que a conexao de um objeto paramétrico
traz consigo trés importantes tipos de informacao: o que pode ser conectado com o
objeto; que tipo de conexao existe com o objeto; e como essa conexao é composta em

resposta aos varios contextos.

e Propriedade e atributo - fornece informacdes do objeto que nao estao explicitas na

geometria. Permitem fornecer informagdes capazes de interpretar um determinado
objeto, analisar, valorar (definir precos, por exemplo) e intercambiar - com outros
aplicativos (EASTMAN et al., 2008). Um objeto, por exemplo, uma coluna (Figura 4.8)
pode ter propriedades associadas aos estagios de construcao; para cada um desses
estagios, podem existir descri¢des de recursos usados e tempo necessario para a execugao
do trabalho (GRAPHISOFT, 2007). A forma como as propriedades dos objetos podem ser
orientadas em um determinado aplicativo pode dar-se do seguinte modo (Eastman et al.,
2008): predefinida numa biblioteca de objetos; os préprios usudrios acrescentam as

propriedades; as propriedades sejam especificadas automaticamente.

e Geracdo de desenhos - cada instancia de objeto parametrizado de um edificio
apresenta como caracteristicas uma forma, propriedades associadas e uma disposicao
tnica no modelo (que ndo pode ser ocupado por outro objeto). A organizacao geral das
instancias dos objetos, com suas propriedades, formas e disposi¢cdes, fornecem os
instrumentos necessarios para aplicativos de autoria BIM gerarem desenhos, relatérios e
extrairem dados (Figura 4.9). Em razao da identidade tnica e nao redundante dos
objetos do edificio, os desenhos gerados, os relatérios e as andlises de dados sao

consistentes e tém origem na mesma base de dados (EASTMAN et al., 2008).

e Escalabilidade - o tamanho do modelo do edificio associa-se a sua “escalabilidade”.
Sao dois os principais fatores que afetam a escalabilidade: o tamanho do projeto e o nivel
de granularidade (Level of Granularity - LOG) do modelo (nivel de detalhe do modelo).
Projetos simples podem apresentar problemas de escalabidade se o LOG for muito

grande; projetos complexos, com muitas informacOes e partes técnicas, tendem a
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apresentar alto nivel de escalabilidade (ABOULEZZ et al., 2007). A boa escalabilidade se

da pelo uso de modelo que tenha as informacdes necessarias e suficientes para o projeto.

Figura 4.8 Receitas, métodos e recursos associados aos componentes de construcao

COMPONENTE RECEITA METODO
CONSTRUCAO

<

COLUNA

CONCRETO

FERRAGENS
FORM

»

ACABAMENTO

Fonte: Adaptado de Graphisoft (2007)

Figura 4.9 Modelo integrado de informacdo do edificio

Fonte: Graphisoft (2007)
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4.3.5 Modelagem Paramétrica em projeto de arquitetura

Eastman et al. (2008) diferenciam dois tipos de praticas de uso de objetos paramétricos
em arquitetura: as praticas padrdes e as praticas melhoradas. As préticas padroes refletem
convengoes de modelos paramétricos comumente empregados na industria. Estdo associadas a
processo de projeto tipologicos, em que sdao empregados tipos de familias de componentes
convencionais. O crescimento no uso de aplicativos BIM para projetos de arquitetura vem
acompanhado do aumento no nimero de familias de componentes. Mesmo com uma grande
variedade de familias ja existentes no mercado elas ainda se limitam a tipos de componentes
padrdes (paredes, lajes, vigas, pilares, esquadrias, pecas sanitarias, etc.), produzidos
corriqueiramente pela construcao civil (Figura 4.10)!4. Essas praticas possuem como limitacdo o

fato de nao acrescentarem casos especiais de familias de objetos existentes no mundo real.

As praticas melhoradas possibilitam ajustes nos detalhes dos objetos, incorporando as
exigéncias quanto a padroes de detalhes criados por projetistas e escritérios de projeto. Podem
dar maior flexibilidade no uso de objetos paramétricos durante a atividade de projeto. As
praticas melhoradas também devem ajustar-se a capacidade de empresas e projetistas em criar e
definir as proprias bibliotecas de familias de objetos paramétricos, de modo que possam
expressar melhor as inten¢des de projeto (EASTMAN et al., 2008). Geralmente se associam ao
uso da modelagem paramétrica topoldgica. A grande vantagem esta na flexibilidade de criacao
de familias de objetos paramétricos. Com isso, o projetista pode utilizar novas formas, ainda nao

presentes nas familias existentes.

14 No Brasil, em 2010 ainda eram poucos os componentes vinculados a produtos nacionais
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Figura 4.10 Aplicativos de autoria BIM para arquitetura
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Nota: Esses aplicativos séo limitados para o uso em certas situagdes de projeto, embora exista grande variedade de
familias de componentes de construcdo disponiveis em softwares de autoria BIM

Fonte: Autoria propria

4.4 Interoperabilidade

4.4.1 A interoperabilidade na AEC

A interoperabilidade consiste na capacidade de troca de dados entre aplicativos

computacionais. Se existe boa interoperabilidade, elimina-se a necessidade de réplica de dados

que ja tenham sido gerados e facilita-se o fluxo de informacdes entre diferentes aplicativos,

durante o processo de projeto. Apesar das diversas tentativas, a interoperabilidade na AECO

ainda nao é tao bem-sucedida (ANDRADE; RUSCHEL, 2009), quando se compara com o que

ocorre em outros setores da industria (EASTMAN et al., 2008). Entre os motivos, destacam-se:
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desentendimento dos profissionais da indtstria da AECO a respeito dos efeitos benéficos para o
processo de projeto e construcao; desinteresse por parte de empresas desenvolvedoras de
softwares pela interoperabilidade, haja vista, que, com ela, diversas empresas parceiras nao

necessitardo utilizar pacotes de software de um tinico desenvolvedor (KIVINIEMI et al., 2008).

Na pratica, o que se observa é que poucas empresas e profissionais que utilizam
ferramentas BIM buscam a interoperabilidade e a colaboracao. Essa observacao é comprovada
por Kiviniemi et al. (2008) que demonstram que muitos dos profissionais da AECO utilizam
softwares BIM como ferramentas de CAD melhoradas, sem, contudo, mudarem seus processos

de trabalho ja consolidados.

2

Para que se tenha uma boa interoperabilidade, é importante a implementacao de um
padrao de protocolo de troca de dados entre os aplicativos computacionais, durante o processo
de projeto. O principal protocolo publico usado hoje é o Industry Foundation Classes (IFC), que é
um modelo de dados do edificio baseado em objetos, ndo proprietdrio. Na préatica, o uso do IFC
atende a requisitos para certas tarefas, deixando, contudo, que muitas outras tarefas nao sejam
suportadas por esse formato (KIVINIEMI et al., 2008). Um dos maiores obstaculos para a adogao
do IFC é a baixa robustez, quando utilizados nos aplicativos computacionais de autoria BIM.
Assim, torna-se dificil um amplo e voluntério uso do IFC como protocolo preferido para troca

de dados do edificio.

Ao mesmo tempo em que existe um grande desinteresse das organizacdes vinculadas a
indtastria da AECO pelo aperfeicoamento da interoperabilidade, parece haver também
desconhecimento por parte dos usudrios sobre quais sdo os propésitos do uso do IFC. Isso,
segundo Kiviniemi et al. (2008), é em decorréncia de ndo existir uma cultura na AECO de retso

de dados.

4.4.2 A extensao da interoperabilidade com o BIM

Uma das vantagens da interoperabilidade é a possibilidade de combinar diferentes areas
de acdo da AECO no modelo geométrico do edificio. Embora a maioria das atividades nao
ocorra num tnico modelo, elas podem utilizar modelos comuns de informacao para troca de

dados entre diferentes softwares. Dessa forma, eliminam-se réplicas e sobreposi¢des de modelo
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geométrico do edificio e possibilitam-se maiores consisténcias e rigores dos dados dos modelos

utilizados em diferentes aplicativos.

A adocao do BIM representa a criacdo de um banco de dados orientado ao modelo de
informacao da construcdo. Krygiel e Nies (2007) mostram que, com a interoperabilidade dos

modelos BIM, é possivel:

e Exportar modelo geométrico - o modelo geométrico do edificio pode ser reutilizado em

diferentes aplicativos de analise (andlise de energia solar, iluminacao natural, etc.).

e Exportar quantitativos - é possivel exportar facilmente quantitativos de materiais e

componentes (areas, volumes, espacos, etc.) gerados por meio dos modelos de

construcdo orientados a objetos.

e Comunicar - a interoperabilidade dos modelos BIM pode permitir que informagoes
geradas instantaneamente nos modelos, sobre as diferentes partes do edificio e sobre
questdes-chave do processo de projeto, possam ser passadas para diferentes

profissionais, de acordo com suas necessidades.

Além das possibilidades apresentadas acima, os modelos BIM foram concebidos visando
compartilhar as informacgdes do edificio entre as diferentes equipes de profissionais. Para isso, a
interoperabilidade torna-se peca-chave no sentido de permitir articular propriedades diferentes

entre disciplinas (Figura 4.11), dentro de multiplos softwares utilizados na AECO.

projeto arquitetonico digital baseado no desempenho
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Figura 4.11 Areas de interesse que podem estar integradas no modelo BIM

(\Visualizagao de Projeto) (Animacéo/ renderizacdo )
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—@ Consultor) ~ (Consumo de energia )—
—( Contratador) - (Checagem de conflitos )
-~ ( Programagdo) —(Requisitos regulamentados
~»(_ Gestao de instalagdes)— —(Avaliagio pos-ocupacio)

»( Visao do cliente/ metas) - (Andlise do ciclo de vida )«

Fonte: Krygiel; Niel (2007, p. 76)

4.4.3 Interoperabilidade e formatos de trocas de arquivos digitais

O fluxo de dados em aplicativos de autoria BIM pode ocorrer por meio de: dados de
troca e dados de intercambio (SUCCAR, 2009). O fluxo de dados de troca ocorre quando sao
exportados ou importados dados que nao sao estruturados nem computaveis. Um exemplo
tipico é quando se exporta para um aplicativo BIM um desenho de CAD 2D. Nesse caso, uma
possivel riqueza de geometria e de dados semanticos deixa de existir. O fluxo de dados de
intercAmbio da-se quando se exportam ou importam dados que sao estruturados e computéaveis
por outros aplicativos. Esse intercdmbio assume uma interoperabilidade adequada com os
sistemas que enviam e recebem, quando as informacdes de troca e de utilizagdo permanecem

sem perdas ou com poucas perdas (SUCCAR, 2009).

Existem basicamente quatro diferentes maneiras de realizar o fluxo de dados de

intercambio de dois aplicativos BIM (EASTMAN et al., 2008):
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ligacdo direta (exemplo: GDL, MDL);

formato de arquivo de troca de proprietario (exemplos: DXF, 3DS);

formatos de arquivos de troca de dominio publico (exemplos: IFC, CIS/2);

formatos de troca baseados em eXtensible Markup Language (XML) (exemplos: XML,
gbXML).

Os dois principais modelos de troca de dados de dominio publico do produto da
construcao civil sao o CIMsteel Integration Version 2 (CIS/2) e o Industry Foundation Classes (IFC).
O CIS/2 é um formato desenvolvido para ser usado em projetos e na fabricagdo de estruturas
em ago. O IFC é um formato aberto, neutro e com especificagdes padronizadas para o BIM. O
IFC é um formato para ser usado no planejamento do edificio, no projeto, na construcgao e
gerenciamento. Segundo Fu et al. (2006), ¢ um tipo de linguagem que foca na modelagem do
produto e processos da industria da AECO. O IFC ¢, de acordo com a International Alliance for
Interoperability (2008), o principal instrumento pelo qual é possivel estabelecer a

interoperabilidade dos softwares da AECO.

Bell e Bjgkhaug (2006) colocam como formato base para ser usado num edificio
inteligente IFC agregado ao Information Framework for Dictionary (IFD) e ao Information Delivery
Manual (IDM). Haagenrud et al. (2007) afirmam que o IFD consiste no desenvolvimento de uma
biblioteca internacional de objetos para a industria da AECO que seja compativel com o IFC e
possa ser utilizado para obter informacdes mais detalhadas dentro e fora de um projeto de
edificio. O IFD é uma identidade alternativa para o modelo conceitual da ISO 12006 Parte 3.
Com o IFD, é possivel criar uma identidade prépria ao objeto (identidade tinica), o que facilita a

interoperabilidade.

O IDM é o conjunto de mapas de processos, requisitos de trocas, partes funcionais, regras
de atividades e diretrizes BIM que permite um processo de troca de informagdes dentro de um
projeto (HAAGENRUD et al., 2007). E um padrao que define qual especificacio de uso um
objeto deve ter. O IDM estabelece que tipo de informagdes deve ser passada de um projeto
arquitetonico para a realizacdo de um projeto de instala¢des elétricas, por exemplo. O uso dessas
linguagens de comunicacao tem permitido a exploracdo de ferramentas capazes de ler dados
referentes a questdes multiplas de informacdo do projeto, como questdes de acessibilidade,
sustentabilidade, eficiéncia energética, custeio, actstica, térmica, etc.

projeto arquitetonico digital baseado no desempenho
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Outro modo de troca de dados, alternativa ao IFC, é o formato Extensible Markup
Language (XML). Este, de acordo com a OASIS (2005), descreve uma classe de objetos de dados
chamado documentos XML. O formato XML surgiu como uma extensdao do HTML, que era a

linguagem usada para troca de dados na web.

4.4.4 Interoperabilidade por meio dos portais BIM Web

Mesmo com todas as tentativas de melhoria da interoperabilidade entre os setores da
AECO, o que Onuma e Davis (2006) mostram é que tanto o IFC como os outros formatos de
troca de dados ainda precisam melhor a robustez nos arquivos e tradutores. Uma alternativa
para aumentar a interoperabilidade dos aplicativos BIM é o uso das tecnologias de portais da
web. O surgimento de portais da web voltados para o BIM tem permitido a melhoria
significativa da produtividade no processo de projeto, construcao e gestdo de edificios. Com
esses portais, muitas organizacoes tém conseguido ganho de desempenho nos seus processos de
projeto e construgdo do edificio, com maior envolvimento de pessoas no uso de ferramentas

computacionais (ONUMA; DAVIS, 2006).

O uso de um portal BIM Web melhora a interoperabilidade, possibilitando maior
coeréncia nas decisdes, com a¢des mais interdisciplinares, e um processo de geracao de solucoes
de projeto mais rapida e precisa. Com esses portais, os usudrios deixam de se preocupar com
complexos processos de integracao de informacdes da construgdo e passam a se preocupar
simplesmente com as interfaces que estdo mais familiarizadas, sem, contudo, deixar de

aproveitar as vantagens da interoperabilidade (ONUMA; DAVIS, 2006).
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4.5 O Processo de Projeto de Arquitetura com o BIM

4.5.1 O projeto integrado e o BIM

A ideia de uma pratica de projeto integrado deveria ser inerente a industria da
construgao civil, porém é muito comum que as fases de programa, projeto, construcao e
operacdo sejam pouco articuladas. Mesmo na fase de projeto, ¢ comum haver falta de integracao
de projetos de arquitetura, estrutura, instalacoes, projetos especiais, etc. Projetos arquitetonicos,
por exemplo, muitas vezes apresentam falta de integracao das fases de concepcao, anteprojeto,

projeto executivo, detalhamento, etc.

Tradicionalmente, a integracdo do projeto ocorre apdés a etapa de concepcao
arquitetonica. Questdes relacionadas com a engenharia estrutural, HVAC, custos, etc., sao
discutidas nas fases posteriores do processo de criagao da concepcao da forma, quando vérias
decisdes de projeto ja foram tomadas (Figura 4.12). Nesse caso, as fun¢des de outros projetistas
tornam-se limitadas a sugerir melhoria de desempenho, dentro das restricdes possiveis,

resultando em um aumento marginal do desempenho da solucao (TRELDAL, 2008, p. 8).

Figura 4.12 Forma de integracao dos membros da equipe durante as fases de um projeto tradicional

Fases tradicionais de projeto

Arquiteto

Estrutural

HVAC

Engenheiro |Engenheiro

Fonte: Treldal (2008, p 8)
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Para evitar isso, Marsh (1997) recomenda que os projetistas trabalhem o projeto
integrado ja nas etapas iniciais de concepcao (Figura 4.13). O projeto integrado, segundo Treldal
(2008, p. 10), pressupde um processo inteiramente multidisciplinar de tarefas de projeto, em que
equipes de projetistas perseguem continuamente uma série de metas de projeto, desde o inicio, e
as otimizam ao longo de todo o processo de projeto. Para isso, é importante: a inclusao de
profissionais especializados de diferentes dominios nas equipes de projeto, ja nos estdgios

iniciais do processo de projeto; o uso de tecnologias computacionais que deem suporte a

diferentes dreas do conhecimento, ainda na etapa conceitual do projeto arquitetonico.

Figura 4.13 Forma de integracao dos membros da equipe durante as fases de um projeto integrado

Fases do projeto integrado
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Fonte: Treldal (2008, p. 9)

A prética de projeto integrado deve ter como objetivos minimos: o uso de uma
abordagem holistica; a concentracao dos esforcos nas primeiras fases de projeto; e ter como foco,
durante todo o processo de projeto, as metas de desempenho (TRELDAL, 2008). Com essa
pratica, é possivel coordenar as decisdes de projeto, de modo a conciliar as solugdes de

diferentes dominios envolvidos desde o inicio do processo de projeto.

A eficiéncia de uma pratica de projeto integrada também se apoia no uso do BIM. Com o
BIM, aumenta-se a interoperabilidade de softwares utilizados em diferentes tipos de projeto,
auxiliando na colaboracdo entre projetistas, e entre estes, construtores e fabricantes; além de ser
um importante instrumento de tomada de decisdao. Com o BIM, melhora-se o gerenciamento e o

controle do fluxo de informacdo, repercutindo na melhoria da pratica integrada. Treldal (2008)
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defende a tese de que, embora o BIM nao seja condicdo para uma préatica integrada, é um

potencializador, podendo melhorar significativamente sua eficiéncia.

4.5.2 Revisdo do processo de projeto arquitetonico com o BIM

Baseado nas tecnologias de modelagem paramétrica e na interoperabilidade, o BIM pode
trazer melhoria na integracao e no fluxo de informacdes durante o processo de projeto de
arquitetura (EASTMAN et al., 2008). Para isso, é importante que também ocorram mudangas na
cultura da prética de projeto (BIRX, 2005) com transformacdes em quase todos os aspectos que

envolvem essa pratica.

2

No projeto arquitetonico, é importante uma antecipacao de atividades realizadas na
etapa de desenvolvimento para as fases iniciais do projeto (FLORIO, 2007), haja vista que o BIM
implica redistribuicdo nos esforcos projetuais, dando maior énfase a concepcao. Essa mudanca
na forma de pensar o fazer arquitetura esta na transformacao do processo de projeto que deixa
de priorizar a representacdo abstrata, com convencdes fragmentadas de comunicacdo, para
privilegiar a construcdo contextual, apoiada numa simulacao inteligente da relacdo espaco-

forma (AMBROSE, 2006).

Nesse contexto, os arquitetos passam a gastar mais tempo projetando e menos tempo
desenhando. O grande potencial do uso do BIM em projeto estd na possibilidade de revigorar a
préatica contempordnea da arquitetura pelo desenvolvimento e exploracdo do processo de
projeto e de metodologias que deem prioridade a formas de ver, pensar e criar durante o
processo de projeto. Com isso, pode-se aumentar o espago de solugdes, vislumbrando-se opg¢oes

que dificilmente seriam pensadas na forma analdgica de projetar.

Essa nova maneira de projetar provoca mudancas no nivel de detalhe das solugdes
propostas e pode requerer, de acordo com o perfil do projeto, o uso de componentes (reais -
representados virtualmente) baseados em modelos da construcao, ja nas primeiras etapas do
langamento do partido (PENTTILA, 2007). Para esses casos, o processo de projeto passa a
apoiar-se num modelo central de informacdes em vez de uma simples modelagem geométrica
3D (GUIDERA, 2006). Pensar no edificio com os componentes é uma maneira de substituir a
abstracao pela simulacao (AMBROSE, 2006). O edificio passa a ser construido literalmente (de

projeto arquitetonico digital baseado no desempenho
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modo virtual): a concepcao do espago expressa o espaco, a concepcao da forma expressa a
forma. Substitui-se a tradicional convencao abstrata usada na representacdo (plantas, cortes e
fachadas) por uma simulacao, expressa no modelo de objeto inteligente, como saida
antiabstracdo. Desse modo, o modelo torna-se mais préximo da tectonica arquitetdnica, com a

valorizacao da l6gica material da construcao fisica (PINON, 2008).

Dentro dessa nova maneira antiabstracao, antifragmentacao, anti-isolamento do processo
de projeto, para um suportado por uma relacao contextual, expressa no ambiente de modelagem
e nos dados a ele atrelados, passa-se a reconceber, de modo mais nitido, a supremacia do todo
sobre as partes, estabelecendo uma relacao holistica no projeto arquitetonico (AMBROSE, 2006).
Nesse momento, a analise, sintese e avaliacdo do projeto arquitetonico passam a ser, cada vez

mais, sobrepostas.

Uma das primeiras decisdes que devem ser feitas estd em estabelecer com clareza o
objetivo do projeto e os critérios de desempenho que o edificio deve satisfazer. E também
importante definir o papel da modelagem do edificio, o perfil da equipe que vai participar do
projeto, os recursos que serdo disponiveis, os beneficios do modelo, o formato de arquivos
usado, o modo de realizar a interoperabilidade (ABOULEZZ et al., 2007), etc. Para o projeto
arquitetonico, por exemplo, certos niveis de detalhe podem ser considerados desnecessérios ou

extremamente importantes. Estes devem ser definidos a priori.

Outra grande mudanca no processo de projeto com o BIM vem com a necessidade de
trabalhar o projeto de modo colaborativo, baseado numa prética integrada (discutida na secao
anterior). A transposicao de um modelo de tomada de decisao hierarquico e sequencial por um
modelo baseado na colaboragao pode resultar em mudanca na estrutura do projeto

arquitetonico, que passa, cada vez mais cedo, por processos de compatibilizacao.

Cabe destacar a existéncia de dois grupos de tomada de decisao com o BIM: uma de
carater mais arquitetonico e outro mais operacional. No primeiro, de carater mais arquitetdnico,
valorizam-se os desempenho a serem alcangados pelas solugdes arquitetonicas e estimulam-se o

crescimento no espaco de solucdes. Relaciona-se com a sequéncia de decisdes e com a natureza

exploratéria do processo de projeto; apoia-se na computacao. Esse é ainda pouco discutido nas

pesquisas em BIM. O outro, mais operacional, de carater de gestdo e planejamento, integracao e
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sistematizacdo de trabalho, relaciona-se com o fluxo de informacdo no processo de projeto;

apoia-se na informatizacao.

Pensar o BIM do ponto de vista da sequéncia de decisdes significa uma mudanca na

forma de pensar o processo de projeto arquitetonico, com o fortalecimento do conceito. No
conceito, estabelecido no programa arquitetonico, estdo expressas a ideologia, a ética, as
afinidades com as formas/ espacos arquitetonicos, os principios, maneiras de pensar o locus, o
modo de dialogar com o cliente, enfim, os condicionantes gerais que vao direcionar a maneira
de projetar. Com o BIM, muitas das informacdes que vao embasar o conceito poderdao ser mais
facilmente adquiridas e visualizadas, inclusive, influenciando no discurso e na formatagao do
conceito. Além do mais, com o BIM, certos conceitos - que vao definir posturas projetuais e vao
ser expressos na escolha dos critérios de desempenhos das solucdes arquitetonicas - precisarao
estar definidos com antecedéncia, o que pode resultar numa discussdao preliminar e no

aprofundamento de uma base conceitual para o projeto.

Diante das consideracdes expostas acima, a implantacao do BIM s¢6 trara ganhos efetivos
quando vinculados a novos métodos de projeto arquitetonico digital. Métodos baseados na
modelagem paramétrica, na interoperabilidade e que incorporem: a diluicao da divisdo entre
etapas de concepcao e desenvolvimento, visando fortalecer a concepg¢do arquitetonica (FLORIO,
2007; EASTMAN et al., 2008); a construcdo contextual; a redefinicdo no nivel de detalhe da
solucao proposta em funcao do processo projetual; o desenvolvimento do projeto num modelo
de informagao compartilhada; o pensamento mais voltado para a logica do material da
construcao; e o desenvolvimento de projetos mais colaborativos (AMBROSE, 2006; PENTTILA,
2007; GUIDERA, 2006). Para isso, é importante: a revisdo nas atribui¢cdes profissionais; a
modificagdo no perfil de remuneracdo e documentacgao; novas delimita¢des e maior clareza nos

objetivos do projeto; e a utilizacao de formatos que possibilitem maior interoperabilidade.

4.5.3 Avaliacao de solucdes arquitetonicas com o BIM

Uma das principais contribui¢cdes para o processo de projeto com o BIM vem com a
incorporacdo, ainda na etapa conceitual, de mecanismos para avaliacdo automatica das solucoes

de projeto. Por meio da avaliacdo de diferentes aspectos do projeto, ja a partir dos primeiros

projeto arquitetonico digital baseado no desempenho
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riscos, o arquiteto vai fundamentando sua proposicao e analisando os indicadores de qualidade
do projeto arquitetonico. Eastman et al. (2008) descrevem a avaliacdo no BIM como uma
operacao de medicdo da variagdo de parametros de desempenho que sdao esperados na

construcao real.

Ferramentas de avaliacao, com o BIM, podem ser usadas na etapa de concepcao e no
desenvolvimento do projeto arquiteténico, com enfoque em diferentes nuances do projeto. E na
etapa de concepcao que as decisdes arquitetonicas tomadas influenciam mais o custo, o
desempenho e a qualidade da edificacdo. Nessa etapa os softwares podem ser usados na
avaliacao de: ndo conformidades no planejamento dos espagos, condi¢des de conforto ambiental,
estimativas de custos, consumo energético, nao conformidades com os cédigos e legislacoes, etc.
H4 intimeros softwares no mercado para avaliar o projeto, como Solibri, Trelligence Affinity, Visio
Space Planner, Energy-Plus, Ecotect, DesignBuilder, PACES, NavisWork, Space Planning Tool. Esses
permitem aos projetistas fazerem, durante a concepcao do projeto, sucessivas avaliacdes num
curto intervalo de tempo; podem melhorar as acdes de projeto e resultar em solu¢des mais

coerentes com os requisitos de desempenho estabelecidos no programa arquitetonico.

Por outro lado, a maioria dos softwares de avaliacdo: ndo apresenta uma estrutura
funcional eficiente para auxiliar os projetistas nos estdgios iniciais do processo de concepcao
arquitetonica, pois sdo baseados em critérios, que, muitas vezes, ainda nao foram definidos nos
primeiros esbocos do projeto; apresenta um baixo potencial de interoperabilidade; precisa
incorporar a capacidade de suportar o pensamento intuitivo e criativo do arquiteto, expresso nas
solucdes propostas; precisa ser capaz de responder a essas solicitagdes com simulagdes e

avaliacoes rapidas.

O emprego de diversificados softwares de suporte ao projeto requer um fluxo continuo
de informacoes entre eles. Esse processo de intercambio apresenta dois padroes de troca: fluxo
em uma direcdo: a informacdo sai do software de autoria BIM para o de avaliagdo (sao
unidirecionais); fluxo em duas direc¢des: a informacdo sai dos softwares de autoria BIM para os

softwares de avaliacao e trazem de volta os resultados das avaliacdes (sao bidirecionais).

No desenvolvimento do projeto arquitetonico ocorrem os detalhamentos e especificacoes
do projeto. Neste estagio, o trabalho do arquiteto passa a ser mais do que nunca colaborativo e

as resolucdes dos problemas deverao estar compartilhadas com os demais especialistas. Para
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isso, é importante o compartilhamento do modelo, de modo que mdltiplos especialistas possam
avaliar os problemas do projeto arquitetéonico sobre as diversas nuances e colaborativamente

discutirem com as equipes de projetistas eventuais conflitos de projetos.

4.5.4 Concepc¢ao da forma arquitetonica com o BIM

Diversas experiéncias recentes mostram o uso do BIM nos estagios de concepcao do
projeto. Em algumas delas, o BIM se associa a métodos baseados em Modelos CAD para
Avaliacdo; em outras situagdes, associam-se a Modelos Performativos. Em ambos, o uso da
interoperabilidade e parametrizacao possibilita um processo de projeto continuo, flexivel com

viabilidade de admissao de rapidas alteragcdes no modelo.

No estudo de caso do Aviva Stadium (Figura 4.14), Eastman et. al. (2011) mostram a importancia
da tecnologia da modelagem paramétrica para a proposta. Usando um método baseado no
Modelo Performativo, os escritérios Populous (Arquitetura), Buro Happold (Engenharia),
conseguiram gerar a forma da cobertura do estddio de modo eficaz. Esse processo de projeto
colaborativo possibilitou que mudancas fossem relativamente rapidas e faceis no modelo,

reduzindo os ciclos de avaliagao e otimizacao.

projeto arquitetonico digital baseado no desempenho
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Figura 4.14 Modelo de processo de projeto que integra ferramentas de avaliacdo e otimizacao
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Nota: Um sistema automatizado possibilitava gerar dados para andlise e simula¢do, sem a interven¢do humana

Fonte: Eastman et. al. (2011, p. 422)

No projeto do Condominio Residencial 100, localizado na 11th Avenida em Manhattan
(Nova York, EUA), Jean Nouvel (arquitetura), com DeSimone Consulting (engenharia),
desenvolveram um projeto de uma fachada de vidro, cuja funcdo é transformar em um elemento
iconico da arquitetura local, além de responder a questdes ambientais, de insolacao, de
fabricacdo e de montagem (Figura 4.15). Para resolver a complexidade do projeto, foi
estabelecido um modelo computacional definido por uma série de linhas reguladoras que
criavam uma hierarquia baseada em parametros estabelecidos em um esbogo do arquiteto. Por
meio do Modelo parametrizado baseado num banco de dados de informagoes centralizadas, a
complexidade da forma da parede cortina, as estimativas de custo, o desempenho do edificio, o
cronograma de construgao e os resultados esperados puderam ser ponderados com grande
precisao. Usando o recurso de um modelo centralizado, arquitetos, engenheiros, contratadores e
fabricantes puderam discutir mudangas nas solucdes de maneira répida e eficiente (EASTMAN

etal., 2011).
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Figura 4.15 Mapa mostrando angulo e direcao da rotacdo dos componentes (quadro esquerdo) e tipo de
material (quadro direito) usados na fachada do Condominio Residencial 100

Nota: Por meio de um modelo paramétrico, mudangas na fachada eram feitas e testadas de modo rapido

Fonte: Eastman et. al. (2011, p. 517)

Eastman (2009), por meio de estudos em projetos de cortes de justica Americana, mostra
como diversas ferramentas podem ser utilizadas na etapa de concep¢ao da forma avaliando de
modo automatizado diferentes concepcdes em termos de acessibilidade dos espacos,
conectividade, eficiéncia energética e custo (Figura 4.16). Baseado no BIM, os autores propdem
um método de trabalho baseado no Modelo CAD para Avaliacao a ser usado em projetos de
cortes de justica visando a escolha de melhores solugdes de projeto, de modo rapido e preciso.
Por meio desse processo, os projetistas tém maior certeza na escolha das solucdes, repercutindo

num processo de projeto mais rapido e possibilitando a ampliacao do espaco de solucdes.

projeto arquitetonico digital baseado no desempenho



132 Capitulo 4

Figura 4.16 Tipos de andlises efetuadas no modelo do edificio: valida¢do espacial, avaliagdo de

conectividade de espagos, analises energéticas e estimativas de custos
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4.6 Consideracoes Finais

Apesar dos grandes beneficios econdmicos e as aparentes melhorias na qualidade do
projeto com o advento do BIM, este ainda nao é usado de modo eficiente nas diferentes fases do
projeto. E importante uma mudanca na cultura do projeto, com a definicao de novos métodos de
projeto e revisao dos fluxos de informacoes, de modo que a informacao chegue correta, para a

pessoa certa e na hora certa.

As informacgdes dos modelos, que se deslocam por todo o ciclo de vida do edificio, s6 sao
utilizadas em um determinado momento. Essas informagdes precisam ser constantemente

atualizadas, e deverao “potencialmente produzir eventos em outros niveis de heterogeneidade
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nos sistemas que sdo, por definicao, imprevisiveis” (HERMUND, 2009, p. 80).15 Esse estado de
instabilidade e imprevisibilidade, que teoricamente deveria ser caracteristico do BIM, é
conflitante com a ideia dele como algo absolutamente controlado. Esse ultimo conceito é

indesejavel, principalmente, ao considerar o ponto de vista do projeto de arquitetura.

Nesse sentido, é importante pensar o BIM como sensivel ao longo do tempo, de modo a
nao implicar algo restrito a sistematicas predefinidas e rotinas. Dentro desse ponto de vista,
Hermund (2009) observa que o BIM deve ser compreendido como um processo que deve refletir
os impactos mentais das mudancas de paradigmas do projeto digital. Esses impactos devem
estar associados a um processo que envolve a criacdo, a pesquisa, apoiadas em uma nova
tecnologia que possa contribuir com esse ciclo originando algo inesperado. Pensar uma
sistematica como essa significa pensar uma nova abordagem da tecnologia como instrumento de

um novo pensamento para a pesquisa e para a arquitetura.

Ao incorporar a capacidade de tratar com o inesperado e com o incomensuravel, o BIM
podera trazer efetivos beneficios para o processo de projeto de arquitetura. Isso significa a nao
formalizacao de etapas de investigacdo do processo criativo, de modo a tornar o sistema mais
flexivel e mais adaptado a mudancas. Uma maneira sugerida por Ibrahim et al. (2004) de fazer

isso é por meio do BIM num sistema distribuido em vez de integrado. No sistema distribuido, o

modelo do edificio do arquiteto devera ser considerado como um modelo de referéncia. Este
pode apontar para diferentes modelos fora de si, em que as informacdes necessarias sao
armazenadas, sem a necessidade de incorpora-las em um tnico modelo digital. Os diferentes
sistemas especializados podem comunicar por meio de um modelo, e cada sistema é responsavel
por cumprir um papel especifico e passar as informagdes convenientes para os demais modelos
(IBRAHIM et al., 2004). O uso de um modelo distribuido pode garantir que se trabalhe com

criatividade em sistemas dessa natureza.

Experiéncias recentes em processos de projeto digital revelam a importancia do BIM para
a exploracao de novos conceitos em arquitetura, relacionados com a sustentabilidade e a
melhoria do desempenho das solucoes. Algumas dessas experiéncias serao abordadas no

proximo capitulo a luz dos fundamentos do Projeto Performativo.

15 No original: “potentially produce events on other heterogeneous levels in the system that by definition
are unpredictable”

projeto arquitetonico digital baseado no desempenho
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A PRATICA DO PROJETO DIGITAL PERFORMATIVO:

Estudos de caso

5.1 A Formulacao dos Estudos de Caso

5.1.1 Estrutura conceitual e objetivos

O recente desenvolvimento da pratica de Projeto Performativo tem resultado em
mudancas significativas nos métodos tradicionais de projeto, com revisdo das teorias,
metodologias e processos de producdo. Essas mudancas implicam uma reorientacdo nos
dominios de conhecimento dos projetistas, no emprego de novas tecnologias no processo de
projeto e na redefinicao do papel e das atividades dos profissionais de projeto. Com o processo
de Projeto Performativo, a relacao entre o projetista e os componentes do projeto digital passa a

ser mais explicita. Aumenta-se o grau de automatizacao.

Visando mapear essas mudangas no processo de projeto, este capitulo investiga os
fundamentos das acdes projetuais (processos) e das decisdes (sinteses) caracteristicas do Modelo
de projeto digital Performativo a luz de estudos de caso e dos fundamentos teéricos
apresentados nos capitulos antecedentes. A forma encontrada para investigar e compreender
essas mudancas foi por meio da sinergia entre a prética e a teoria (Figura 5.1). A prética,
responsavel pelo projeto pode ser enriquecida pelo meio académico que propde novos métodos
de trabalho e revisao de posturas. O meio académico depende da pratica para avangar as
investigacOes tedricas e criar posturas criticas sobre a pratica. A investigacao, envolvendo um
ambiente hibrido de pesquisas tedricas com estudo da pratica de projeto, instrumentada por

entrevistas e pesquisa experimental, permitiu enriquecer o campo de conhecimento da &drea com
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a postulacao de Estrutura Conceitual (cf. Capitulo 6) e experimentagdo de um método

Performativo aplicado em atelié de projeto (cf. Capitulo 7).

Figura 5.1 Ambiente hibrido entre teoria e estudo da prética utilizado na tese

— ———

—
- ~

Fonte: Adaptado de Holzer (2009)

Com base nesse ambiente hibrido, este capitulo tem como objetivo compreender como
diferentes métodos de projeto digitais empregam o desempenho como instrumento de geracao e
de transformacao da forma arquitetonica, suportada pelo BIM. O ponto de partida estd na
identificacao e caracterizacao, em estudos de caso de projeto digital baseado no Modelo
Performativo, dos componentes relacionados com dominios de conhecimento, atividades e

instrumentacao.
Como objetivos especificos deste capitulo estao:

e escolher estudos de caso que sejam representativos de uma pratica de geracdo da

forma baseada no Modelo Performativo;

e definir protocolos de analises, a partir de categorias de decisdes e agdes de projeto a

serem identificadas nesse modelo de projeto digital;
e entender como essas categorias se comportam nos estudos de caso;
e classificar métodos de projeto digital de acordo com essas categorias;

e caracterizar o Modelo de projeto digital Performativo de acordo com os métodos

usados.
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Para isso, buscou-se identificar e compreender nos estudos de caso selecionados:
e 0 fluxo de informacao;

e o0s modelos (ex. performativo, generativo, etc.);

e as técnicas (ex. paramétrica, algoritmo genético, gramatica da forma, etc.);

¢ nivel de automacao (ex. automaético, semiautoma-tico, etc.);

e tipo de software;

e perfil da colaboracao;

e as relacOes, as posicOes, a natureza da interagao de projetistas e destes com outros

profissionais e com o meio digital;

e o tipo de controle do processo de projeto e os conhecimentos requeridos pelos

projetistas;
e estagios do processo de projeto analégicos e digitais.

O ponto de partida foi a escolha de exemplares de projeto que utilizam processos de
projeto seguindo o Modelo Performativo para realizar estudos de caso. Em seguida, foram
formulados de protocolos de andlises. Estes foram expressos em categorias de analise dos

Métodos de projeto digital Performativos. Definidos as unidades-caso e os protocolos de

analises, empreenderam-se os estudos de caso. Apds a realizacdo dos estudos de caso,
efetuaram-se andlises comparativas entre os métodos, resultando numa classificacdo das

principais caracteristicas dos métodos usados com base nos protocolos analisados.
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5.2 A Delimita¢ao das Unidades-Caso e Formas de Coleta de
Dados

5.2.1 Amplitude das unidades-caso

Definida a importania de realizagao de estudo de caso, opta-se por utilizar a estratégia de
abordar o estudo de certa variedade de casos, porque s6 por meio da compreensao de uma
variedade de casos, seria possivel entender as principais caracteristicas do modelo performativo.
Os casos constituem-se os processos de geracao da forma dos edificios. Em cada estudo de caso,
analisou-se o processo de geracao da forma sob o ponto de vista de apenas uma equipe de

projetista participante do projeto.

Outra estratégia para a realizacdo do estudo de caso seria delimitar o estudo a uma
unidade-caso, estudando profundamente o processo de geracao da forma de um tnico projeto.
Em virtude do tempo limitado da pesquisa de doutorado e de restricdo orcamentdria, seria
invidvel buscar outros estudos de caso. O aprofundamento se daria na analise mais detalhada
das contribuicdes de todos os envolvidos no processo de geracdao da forma, porém, descartou-se

essa estratégia ja nas discussoes iniciais.

Abordar o estudo de certa variedade de casos, definidos por fendmenos multifacetados,
significou estudar processos de geracao da forma nos projetos considerados como a melhor
expressao do “tipo ideal” da categoria estudada. Nesse caso, a analise mais detalhada se deteve
nas contribuicdes de uma das categorias profissionais envolvidas no processo de geracao da
forma, o arquiteto ou o engenheiro estrutural. Nesta abordagem diminuiu-se a compreensao
global do fendémeno, porém os resultados obtidos neste tipo de delineamento foram mais
precisos e significativos, pois permitiu compreender diferentes fenémenos relacionados com a

geracdo da forma.

Embora o uso desse procedimento ndo tenha permitido isolar o fendmeno em todos os
seus aspectos, possibilitou uma visao variada de diferentes fendmenos relacionados com o
processo de geracao da forma. Além disso, pelo fato de serem projetos essencialmente
colaborativos, foi possivel compreender, com a visao de um projetista (arquiteto, por exemplo),

acoes projetuais desenvolvidas por outro projetista (engenheiro estrutural, por exemplo).
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A revisao bibliografica possibilitou a obtencao de informac¢des complementares sobre o

papel e a acao de outros profissionais envolvidos no processo de geracao da forma.

5.2.2 Delimita¢ao das unidades-caso

Os procedimentos utilizados para a delimitacao das unidades-caso foram: revisao da
literatura sobre a producao de edificios baseados no projeto digital performativo; escolha de
projetos considerados exemplares dessa pratica; escolha de escritérios de projeto que vém
desenvolvendo projetos de edificio supostamente utilizando modelos performativos; pré-selecao
de escritérios de projeto e projetos mais representativos dessa pratica; e selecao das unidades-

caso.

O primeiro passo foi identificar as fontes bibliograficas capazes de fornecer as
informacOes necessdrias para esta fase da pesquisa. A principal fonte bibliogréfica utilizada
nessa etapa inicial foi o livro “The new structuralism” (OXMAN, OXMAN, 2010). De posse de
exemplos de projetos apresentados no livro (sob a égide do “Novo Estruturalismo”) e de
discussdes com a professora Rivka Oxman,'¢ partiu-se para a busca de outras fontes
bibliogréficas, algumas das quais citadas nesse livro. As principais fontes nesta etapa foram:
livros, artigos cientificos publicados em revistas internacionais, sites de internet, teses de
doutorado, anais de congressos, semindrios e outros eventos. Entre os autores consultados nesta
segunda fase, estao Hensel, Menges, Weinstock (2010), Hensel, Menges (2008), Kolarevic (2003);
Kolarevic, Malkawi (2005); Sasaki (2005); Oxman (2006, 2007, 2008a, 2008b, 2009a, 2009b); Holm
et al. (2008); Eastman et al. (2008, 2011); Meredith, Sakamoto e Ferré (2008); Iwamoto (2009);
Spuybroek (2009) e Huang; Xie (2010). Com essa exaustiva revisao bibliografica, garantiu-se
confiabilidade na definicao da amostra, que teve como referéncia as principais publica¢des sobre

o tema produzidas nos altimos anos.

Nesse conjunto de fontes, buscou-se identificar projetos desenvolvidos utilizando-se
métodos supostamente baseados no Modelo Performativo. Escolhidos os projetos, partiu-se para

identificar os arquitetos e engenheiros estruturais responsaveis pelo desenvolvimento dos

16 As discussdes ocorreram durante o Estagio de Doutorado, na Technion University, em Israel.
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respectivos projetos. Esse processo resultou na catalogacao de projetos de referéncia sintetizados

no Quadro 5.1 e dos projetistas e escritorios relacionados no Quadro 5.2.

A terceira fase consistiu das seguintes partes: pesquisa sobre os projetos selecionados e
sobre a producao de projetos dos escritérios selecionados; contato por e-mail com arquitetos e
engenheiros dos escritorios selecionados, discussao e definicao com as professoras Rivka Oxman

e Regina Ruschel sobre nova lista de projetos e escritorios a serem estudados.

Durante o processo de selecdo, terceira fase, definiu-se: estabelecer uma lista de
escritérios a serem entrevistados (somente aqueles localizados na Europa, por questao de
facilidade de acesso); escolher os estudos de caso apenas durante as entrevistas nos escritérios
de projeto, com a identificacdo de projetistas daqueles projetos que melhor representavam o
conceito do Modelo Performativo, dos projetos escolhidos, cujo escritério nao se localizava na
Europa; realizar o estudo de caso por meio do questiondrio enviado por e-mail e da revisao

bibliografica.

Com base na lista de projetos apresentados no Quadro 5.1, definiu-se em que escritério
(se de arquitetura ou engenharia) se realizaria a entrevista (Quadro 5.3). A revisao bibliogréfica
da producao de projetos desses escritérios auxiliou no estabelecimento de conjecturas sobre a
contribuicao destes na utilizacao de métodos performativos de geracao da forma. O Escritério
Bollinger + Grohmann, por exemplo, foi citado em diversos trabalhos, pela sua producao
inovadora, em cooperagdo com grandes nomes da arquitetura, utilizando ferramentas digitais
na avaliacdo e geracao da forma. Logo, a entrevista a esse escritério poderia fornecer pistas

valiosas sobre praticas baseadas no modelo performativo.



Quadro 5.1 Lista inicial de projetos a serem estudados

Projeto
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Projeto

1 Qatar Education 8 New Czech National
City Convention Library
Local | Doha Local | Praga
Arq. | Arata Isozaki Arq. | Hensel / Menges
Eng. | Mutsuro Sasaki Eng. |B+G
2 Island City 9 People’s Building
Central Park
Gringrin
Local | Fukuoka Local | Xangai
Arq. | ToyoIto Arq. | BIG
Eng. | Mutsuro Sasaki Eng. | PLOT, JDS, NKS,
ARUP
3 Swiss Re Building 10 VOXEL Extension
Local | Londres Local | Stuttgart
Arq. | Forster + Partners Arq. | LAVA
Eng. | ARUP Eng. | B+G
4 Greater London 11 Underground Station
Authority Roof, Piazza Garibaldi
Local | Londres Local | Napoles
Arq. | Forster + Partners Arg. | Dominique Perrault
Eng. | ARUP Eng. | B+G
5 Mediacité 12 Tour Phare, La
Défense
Local | Liege Local | Paris
Arq. | Ron Arad Arq. | Morphosis, Thom
Mayne
Eng. | Buro Happold Eng. | RFR
6 Austrian Pavilion 13 Jalisco WEB
Expo 2010 University Library
Local | Xangai Local | Mexico
Arq. | SPAN Architect Arq. | NOX - Lars
Spuybroek
Eng. | ARUP Eng. | Buro Happold
7 Learning Centre, 14 AAMI Park Stadium
EPFL
Local | Lausanne Local | Melbourne
Arq. | SANAA Arq. | Cox
Eng. | B+G Eng. | Arup

Nota: Essa lista contém o nome do projeto, a localizagdo do projeto (cidade), o nome do escritorio de arquitetura
(Arq.) e o escritério de engenharia estrutural (Eng.)

Fonte: Autoria propria
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Quadro 5.2 Lista inicial com o nome dos possiveis projetos e escritérios de arquitetura e de engenharia

Projeto Escritérios de arquitetura Escritérios de
engenharia

1 | Qatar Education City Convention | 1 | Arata Isozaki 1 | Mutsuro Sasaki

Centre
2 | The Island City Central Park 2 | Toyo Ito, Fukuoka 2 | ARUP

Gringrin
3 | Swiss Re Building 3 | Forster and Partners 3 | Buro Happold
4 | Greater London Authority 4 | Ron Arad Associates 4 | Bollinger + Grohmann
5 | Mediacité 5 | SPAN Architect 5 | RFR
6 | Austrian Pavilion Expo 2010 6 | SANAA
7 | Learning Centre, EPFL, Lausanne | 7 | Michael Hensel e Achim

Menges

8 | New Czech National Library 8 | BIG
9 | People’s Building Shanguai 9 | LAVA
10 | VOXEL Extension for the 10 | Dominique Perrault

Hochschule fiir Technik
11 | Underground Station Roof, 11 | Morphosis, Thom Mayne

Piazza Garibaldi, Napolis
12 | Tour Phare, La Défense, Paris 12 | NOX - Lars Spuybroek
13 | Jalisco WEB University Library 13 | COX
14 | AAMI Park Stadium

Nota: para a selegao foram escolhidos projetos e escritérios(de arquitetura e de engenharia) que tém produzido
edificios relatados pela literatura como baseados em Modelos Performativos

Fonte: Autoria prépria

Com base no Quadro 5.3, foi possivel estabelecer uma lista de quatorze projetos a serem
estudados e treze escritérios a serem contatados. Dentre os escritérios registrados nesta lista, trés
deles, por se localizarem fora da Europa, foram desconsiderados para a fase de entrevista (Arata
Isozaki, Mutsuro Sasaki e COX). Dos onze projetos restantes, dois deles (Austrian Pavilion Expo
2010 e People’s Building Shanguai) foram retirados da lista, uma vez que as referéncias sobre
eles apontavam para uma concepcao que nao contemplava uma pratica seguindo o Modelo
Performativo. Desse modo, restaram nove projetos, e foram enviados e-mails para os escritérios

responsaveis por eles.

Depois de enviados os e-mails, descartaram-se trés projetos - New Czech National
Library, Médiacité, Jalisco WEB University Library. Os dois primeiros, porque ndo se teve
resposta da equipe de arquitetura responséavel pelos projetos além de se encontrarem poucas
referéncias sobre eles. O terceiro projeto foi descartado porque, depois do contato por e-mail
com o arquiteto responsavel pelo projeto, viu-se que ele apresentava poucos elementos para ser

classificado como Performativo.
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Quadro 5.3 Lista de projetos e escritoérios de projeto

Estudos de casos Escritérios Nome
1  Qatar Education City Convention Arquitetura Arata Isozaki
Centre
2 Island City Central Park Gringrin Engenharia Mutsuro Sasaki
3  Swiss Re Building Arquitetura Forster and Partners
4  Greater London Authority Engenharia ARUP
5 Mediacité Arquitetura Ron Arad Associates
6  Austrian Pavilion Expo 2010 Arquitetura SPAN Architect
7 Learning Centre, EPFL Engenharia Bollinger + Grohmann
8  New Czech National Library Arquitetura Hensel + Menges
9  People’s Building Shanguai Arquitetura BIG
10 VOXEL Extension Arquitetura LAVA
11 Underground Station Roof, Piazza Engenharia Bollinger + Grohmann
Garibaldi, Napoli
12 Tour Phare, La Défense, Paris Engenharia RFR
13 Jalisco WEB University Library Arquitetura NOX (Lars Spuybroek)
14 AAMI Park Stadium Arquitetura COX

Fonte: Autoria propria

Por fim, nessa fase chegou-se a cinco escritérios a serem entrevistados, com seis estudos
de caso (Quadro 5.4). Os escritorios de projeto selecionados sao lideres na Europa em realizagao
de grandes projetos de engenharia e arquitetura e tém demonstrado uma abordagem de projeto
tnica em busca da realizacdo de projetos baseados no desempenho. Visando aprofundar os
estudos de caso, optou-se por escolher apenas cinco unidades-caso, uma para cada escritorio
entrevistado. Assim, seria possivel aprofundar as discussdes durante as entrevistas. Definiu-se
também que a escolha das unidades-caso seria realizada apenas durante as entrevistas, apos
conversa com os projetistas e a escolha daqueles projetos que melhor representassem o conceito

de projeto performativo.

Antes das visitas, nos e-mails enviados aos escritérios, explicaram-se os procedimentos, e
solicitou-se que os projetistas escolhessem possiveis unidades-caso para serem discutidas.
Apresentaram-se, aos projetistas, os projetos escolhidos nessa fase como indicacdo de possivel
estudo de caso, porém, coube aos projetistas dos escritérios a escolha daqueles estudos de caso

que melhor representassem a prética de projeto baseada no desempenho.
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Quadro 5.4 Lista resumida com os seis projetos e cinco escritérios a serem visitados

Estudos de casos Escritérios Nome
1  Swiss Re Building Arquitetura Forster and Partners
2 Greater London Authority Engenharia ~ ARUP
3  Learning Centre, EPFL Engenharia Bollinger + Grohmann
4  VOxEL Extension Arquitetura LAVA
5  Underground Station Roof, Engenharia  Bollinger + Grohmann
Piazza Garibaldi, Napoli
6  Tour Phare, La Défense, Paris Engenharia RFR

Fonte: Autoria propria

Ap6s a realizacao das entrevistas e definicao das cinco unidades-caso, voltou-se a lista do
Quadro 5.1 e buscou-se identificar outras unidades-caso que fossem representativas do Modelo
Performativo, mas cujos métodos ndo tivessem uma relacao direta com os métodos utilizados
nos cinco estudos de caso definidos nas entrevistas. O objetivo foi aumentar a variedade de
casos tipicos. Retomou-se, entdo, o estudo das trés unidades cujas equipes de projeto
localizavam-se fora da Europa (Qatar Education City Convention, The Island City Central Park
Gringrin e AAMI Park Stadium). A primeira avaliacdo desses estudos de caso mostra que o
projeto do Island City Park Gringrin utilizou o Método de Andlise Sensitiva (Sensitivity Analysis
Method) para geracao da forma da casca, idealizado por Mutsuro Sasaki, e no projeto do Rolex
Learning Centre (EPFL), também idealizado por Sasaki, utilizou-se um método para a concepgao

semelhante. Logo, poderia ser desconsiderado do estudo.

O projeto da cobertura do AAMI Park Stadium utilizou um processo de otimizacao
parecido com o empregado no projeto do Primeiro Piso da Torre Eiffel. Por esses motivos, esses
dois projetos foram descartados. Ja o projeto da Sidra Trees do Qatar Educatuon City
Convention, representava um processo inovador e ndo contemplado nos demais estudos de

caso. Logo, foi incorporado aos estudos de caso.

Definido o sexto estudo de caso, iniciou-se uma revisao bibliografica mais profunda
visando obter o maximo de informacdes sobre ele. Com base na revisao da literatura, foi
possivel ter um panorama aproximado do processo de geracao da forma desse projeto. Por meio
de uma exaustiva revisao bibliogréfica, com destaque para o livro “Flux structure” (SASAKI,

2005), foi possivel obter um panorama geral desse processo de projeto.
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5.2.3 Identificacao das unidades-caso

Ap6s o processo de delimitacdo das unidades-caso, chegou-se a uma lista com seis

estudos de caso de projetos digitais performativos (Quadro 5.5).

Quadro 5.5 Lista com a identificacdo e descricao dos estudos de caso

Localizagao

Descrigao

Louvre Abu Abu Dhabe Geragao da forma do domo de
Dhabe (Emirados 180 metros de diametro que
Arabes) cobre o Museu Louvre
Extensao da Stuttgart Edificio de multi pavimentos
Hochschule fiir (Alemanha) para abrigar a nova Faculdade
Technik de Arquitetura de Stuttgard
Smithsonian Washington DC ~ Cobertura do patio central do
Courtyard (Estados Unidos) Smithsonian Institution’s
Enclosure Patent Office Building
Rolex Learning Lausanne (Suica) Piso e cobertura do ROLEX

Center (EPFL)

Learning Center

Primeiro Piso da

Paris (Franca)

Fachada de vidro de shopping

Torre Eiffel localizado no Primeiro Piso da
Torre Eiffel

Qatar National Doha/ Qatar Entrada principal do Qatar

Convention (Emirados National Convention Centre

Center Arabes)

Fonte: Autoria propria

Essas unidades-caso representam exemplos de projetos realizados nos taltimos sete anos
e desenvolvidos por escritérios de projeto lideres na Europa e Asia. Esses escritérios tém
projetado, nos anos recentes, obras emblematicas de arquitetura e engenharia ao redor do

mundo. No Quadro 5.6, apresenta-se a lista das cinco unidades-caso com indica¢do, em cada
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uma delas, do nome do escritério onde se realizaram as entrevistas e o tipo do escritério, se de

arquitetura ou engenharia.

Quadro 5.6 Perfil dos escritdrios visitados nos estudos de caso

No. Projeto Tipo Escritério

1 Louvre Abu Dhabe ENGENHARIA Buro Happold

2 Extensao da Hochschule fiir ARQUITETURA Laboratory for Visionary Architecture
Technik (LAVA)

3 Smithsonian Courtyard Enclosure ARQUITETURA Foster + Partners

4 Rolex Learning Center (EPFL) ENGENHARIA Bollinger + Grohmann

5 Primeiro Piso da Torre Eiffel ENGENHARIA RFR

Fonte: Autoria propria

No Quadro 5.7 apresenta-se uma lista detalhada dos projetistas entrevistados, sua

formacao, a especialidade no escritério, a fun¢ao e o nome.

Quadro 5.7 Entrevistados nos estudos de caso

Projeto Ne Formagao Especialidade Nome Entrevistado
1 Engenheiro Modelagem digital Smart Group Al Fisher
2 Arquiteto Diretor Tobias Walisser
3 Arquiteto Modelagem digital Diretor do Xavier De Kestelier
Specialist
Modelling Group
4 Engenheiro Equipe Projeto Sascha Bohnenberger
Equipe Projeto Agnes Weilandt
5 Arquiteto/ Equipe projeto Nicolas Leduc
Engenheiro

Fonte: Autoria propria

Os projetos estudados nos estudos de caso sdo exemplos recentes e representativos da
producao contemporanea da arquitetura internacional. Mostram um amadurecimento do uso do
meio digital como instrumento potencializador das qualidades do edificio. Dos seis estudos de
caso, trés deles ja foram construidos, um esta em construcao (fev./2011), um esta em fase de

projeto e um deles nao serd construido (Quadro 5.8).
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Quadro 5.8 Situagao dos projetos estudados nos estudos de caso

Construido Em Construgao Em Projeto Nao Construido
Smithsonian Courtyard Louvre Abu Dhabe Primeiro Piso da Extensao da
Enclosure Torre Eiffel Hochschule fiir
Rolex Learning Center (EPFL) Technik
Qatar National Convention
Center

Fonte: Autoria propria

5.2.4 Coleta de dados

A coleta de dados sobre as unidades-caso ocorreu mediante o uso dos seguintes
procedimentos: entrevista (com aplicacdo de questiondrio) e revisao da literatura (unidades-

caso/ escritorios).

5.2.4.1 Entrevistas

A entrevista com visita aos escritérios selecionados constituiu-se de trés partes: visita as
instalagdes dos escritérios para conhecer sua estrutura funcional e entrevista com aplicacdo de

questionario.

O primeiro passo da visita consistiu na apresentacao pelo entrevistador dos objetivos da
visita e da pesquisa de doutorado. Em seguida, realizou-se uma visita as instalacdoes dos
escritérios com apresentacao, por parte dos entrevistados, da estrutura de seu funcionamento,
com apresentacao de alguns dos trabalhos relevantes produzidos por eles. Apds essa parte mais
informal, iniciou-se a entrevista propriamente dita. Em cada entrevista, entregou-se ao

entrevistado um roteiro com a estrutura da entrevista e um questiondario para ser preenchido.

Os procedimentos utilizados em todas as entrevistas foram semelhantes e consistiram-se
das seguintes partes: solicitacdo ao entrevistado para resumir os objetivos do escritério e sua
estrutura operacional; aplicacdo de questiondrio; solicitacdo ao entrevistado para acrescentar
uma fala, comentario ou abordar um aspecto do tema que nao havia sido tratado na entrevista;

solicitacdo ao entrevistado para proferir as consideracdes finais, os agradecimentos.
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5.2.4.2 Questionario

O questionério continha trés partes (Apendices A). Constituido por perguntas abertas
discursivas, perguntas objetivas e perguntas mistas, totalizando 21 questdes. A primeira parte
do questionario visava compreender a pratica didria do processo de projeto. A segunda parte
era mais especifica e tinha como objetivo compreender o processo de geracao da forma de um
edificio, que foi escolhido durante a entrevista. A terceira parte continha perguntas discursivas

sobre as equipes de trabalho e o modo de colaboracao.

5.2.4.3 Forma de Registro de Dados das Entrevistas
As formas de registro de dados das entrevistas foram:

e resposta grafica registrada no questionario por meio de: marcar X nas perguntas de
multipla escolha; redagao, esbogos e croquis, de acordo com a solicitacao da questao e

com a necessidade do entrevistado em explicar algo;

e gravacdo de video: para a gravacao posicionou-se a camara de modo que fosse
possivel gravar os movimentos e os riscos do entrevistado na folha, bem como suas
expressoes; as expressoes deram valiosas pistas sobre algumas questoes levantadas.
Para todas as perguntas, subjetivas ou de miultipla escolha, pedia-se que o
entrevistado justificasse suas respostas. Todas essas justificativas e comentarios foram

gravados, totalizando cerca de sete horas de entrevista.

5.2.4.4 Revisdo Bibliogréfica

Ap6s a realizacao das entrevistas, iniciou-se uma revisao da literatura sobre as unidades-
caso. As referéncias bibliograficas existentes sao escassas e pouco abordam o processo de
geracdo da forma, as técnicas e ferramentas utilizadas. As principais informagdes sobre o
processo de geracdo da forma foram obtidas nas entrevistas. As informacdes adquiridas na
revisao bibliograficas, em geral, eram informacdes genéricas sobre o edificio, fotos, desenhos e
caracteristicas da arquitetura. Os projetos ja construidos, por exemplo, o Smithsonian Courtyard

Enclosure ja tem muitas informagoes publicadas, por outro lado, projetos recentes, ainda em
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desenvolvimento, como o Primeiro Piso da Torre Eiffel, ndo tinham nenhum tipo de informacao

publicada.

5.3 Protocolos e Processos de Analises

Definidos os estudos de caso, criaram-se os protocolos para as andlises. Os protocolos
realizaram-se com base em uma série de categorias de analise. Essas categorias sao
caracteristicas encontradas no processo de projeto, nas solugdes arquitetdonicas adotadas
(produtos) e no perfil das equipes de projeto (escritérios). Entre as caracteristicas, estao a forma
inicial (quando se inicia o projeto digital), o nivel de automacao na geracao da forma, as técnicas

e ferramentas utilizadas.

Como o foco da investigacao foi o uso de métodos baseados no Modelo Performativo,
durante o processo digital de geracao da forma, os protocolos de andlises utilizados limitaram-se
aqueles que pudessem contribuir com a analise desses métodos. As categorias de avaliacdo que
poderiam auxiliar na investigacdo de outros métodos de projetos nao performativos de geracao
da forma foram pouco consideradas, porque estavam foram do escopo da pesquisa. Como o
enfoque principal foi na geragdo da forma usando o meio digital, a pesquisa concentrou-se na
fase de concepcao arquitetonica (Figura 5.2). Em alguns estudos de caso, abordaram-se outros
estagios do processo de projeto, porém, foram abordagens superficiais. Ainda que se soubesse
que outras fases do processo de projeto contribuiram para a geracao da forma (fabricagdo,
construcao, operacao, etc.), em virtude do modelo em questao se basear em praticas de projeto

colaborativas, identificaram-se influéncias da fabricacao e da constru¢do na geracao da forma.

Diante das informacdes obtidas nas categorias de anélise, caracterizaram-se os métodos,
as técnicas e ferramentas utilizadas nos processos de geracao da forma baseadas no Modelo
Performativo. As categorias de andlise foram agrupadas nas seguintes partes: a equipe
(escritério), o projeto (produto) e o processo de geracao da forma (processo). As informacoes
sobre o escritério de projeto visaram mostrar a dimensao, o sistema operacional e o perfil de
colaboracdo com outros escritérios. As informagdes sobre o projeto visaram descrever sua

natureza. As categorias de informacdes sobre o processo de geracao da forma sao as mais



150 Capitulo 5

importantes e estavam inclusas nessas: a geometria, as forcas, as técnicas, os softwares, a

interoperabilidade, a colaboracao, os passos para a geracao da forma, o nivel de automacao, etc.

Ap6s os estudos de caso, fizeram-se andlises comparativas a fim de classificar os
métodos de projeto baseados nos Modelos Performativos. No processo de classificacao dos
métodos, utilizaram-se as categorias de componentes propostas para analise das unidades-caso.
Essas categorias serviram para agrupar as classes de métodos de projeto desenvolvidos sob a

égide desse modelo.

Figura 5.2 Fases do projeto abordadas nos estudos de caso

CONCEPGAO A _ _
VIABILIDADE ¢ DESENVOLVIMENTO DOCUMENTAGAO o\ ppicacko  CONSTRUGAO OPERAGAO

(GERAGAO FORMA) PROJETO PROJETO

1 Louvre Abu Dhabe

2 Extenséo da Hochschule fur Technik
3 Smithsonian Courtyard Enclosure
4 ROLEX Learning Center (EPFL)
5 Primeiro Piso da Torre Eiffel

6 Qatar National Convention Centerl

Nota: A concepgédo (em amarelo) foi o foco da pesquisa. Em alguns estudos de caso, outros estagios do
processo de projeto (em verde) foram abordados superficialmente
Fonte: Autoria prépria

O uso de categorias relacionadas com equipes, processo e produtos como protocolos de
analises das unidades-caso foi o meio utilizado para compreender a natureza do Modelo de
projeto digital Performativo. Esse procedimento viabilizou a classificacdo dos principais
métodos de projeto performativos de maneira consistente e coerente. Essa classificacdo sera

apresentada no final deste capitulo.

5.3.1 Escritorio

Embora o foco deste capitulo seja o estudo do processo de projeto digital baseado no
Modelo Performativo, em cada estudo de caso, fez-se uma rapida abordagem sobre a estrutura

dos escritérios de projeto que participaram das entrevistas. Essa abordagem visa apresentar o
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perfil dos escritérios, em termos de porte, dimensao, tipo, estrutura e modo de colabora¢do com
outros escritérios. Por meio desses perfis, pode-se compreender um pouco melhor a estrutura
dos ambientes em que os Modelos Performativos tém sido desenvolvidos e empregados na

prética de projetos de arquitetura.

O Quadro 5.9 mostra os projetos avaliados nos estudos de caso e os escritorios
responsaveis pela concepcao da arquitetura e da estrutura. A opcao outros desse quadro mostra
escritorios que contribuiram com a idealizacdo do método e o desenvolvimento do projeto
estrutural. Em certas situagdes, diferentes escritérios de projeto com a mesma especialidade
participaram no desenvolvimento de um dnico projeto, por apresentarem habilidades
diferentes. No caso do Qatar National Convention Center, por exemplo, a concepcao da
estrutura se deu no escritério SAPS/ Sasaki Partners e seu desenvolvimento e viabilizacdo no
Buro Happold. Em projetos de maior complexidade de resolucdo, exigiu-se a participacao de
projetistas, construtores, fabricantes de diferentes nacionalidades. O Quadro também mostra
que alguns escritérios, como o Buro Happold, Bollinger + Grohmann e o SAPS/ Sasaki Partners,
estiveram envolvidos em mais de um dos projetos estudados. Isso indica que sao escritérios que

vém consolidando-se na pratica de Projeto Performativo.

Quadro 5.9 Perfil dos escritérios envolvidos na concepcao dos projetos dos estudos de caso

Concepcao Concepcao Estrutura
Arquitetura
1 Louvre Abu Dhabe Jean Nouvel Buro Happold
2 Extensdo da Hochschule Laboratory for Bollinger + Grohmann
fiir Technik Visionary
Architecture (LAVA)
3 Smithsonian Courtyard  Foster + Partners Buro Happold
Enclosure
4 Rolex Learning Center ~ SANAA (Kazuyo Bollinger + Grohmann Idealizacao método:
(EPFL) Sejima + Ryue SAPS/ Sasaki
Nishizawa) Partners
5 Primeiro Piso da Torre Moatti & Riviere REFR (Peter Rice)
Eiffel
6 Qatar National Arata Isozaki SAPS/ Sasaki Desenvolvimento
Convention Center Partners estrutura: Buro

Happold

Fonte: Autoria propria

Para melhor entender o perfil dos escritérios estudados, no Quadro 5.10, mostram-se os

escritérios envolvidos na concepcao dos projetos dos estudos de caso indicando: porte, filial,
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extensdo, atuacdo e especialidade. O porte nesse quadro indica o ntimero de funcionérios dos
escritorios. Definiram-se dois tipos de porte: para escritérios com mais de 50 funcionarios (G);
para escritérios com até 50 funciondrios (P). A filial indica se o escritério tem ou nao filial/
filiais: tem (S); nao tem (N). A extensao indica, para os escritérios que tém filiais, sua localizacao:
internacional (I); s6 no pais de origem (N). A atuacdo indica o pais onde se realizam os projetos:
em vérias nacionalidades (I); apenas em um pais (N). A especialidade indica se os escritérios
tém seu quadro de funcionarios especializados essencialmente em um tipo de conhecimento:
engenharia (E); arquitetura (A); multidisciplinar arquitetura (MA); multidisciplinar engenharia
(ME).

Quadro 5.10 Perfil dos escritérios estudados

Escritérios De Projeto

4 5 6 7

Y
(@]

Perfil o T8 e E

g S 2 2

g2 = £

A U 3 z

PORTE G P G G G P G G P G
FILIAL s s s s s N N s N _ N

EXTENSAO I I I 1 I N

ATUACAO I I I 1 I 1 I I I I
ESPECIALIDADE ME A __MA _ME__ME _E A A A ___A

Fonte: Autoria prépria

Observa-se, no Quadro 5.10, que todos os escritorios descritos tém experiéncia
internacional embora nem sempre sejam escritérios de grande porte. As filiais localizam-se fora
do pais de origem. Em termos de especialidade, com excecao do escritério Foster + Partners, os
demais que tém equipes multidisciplinares sdo escritérios de engenharia. No escritério RFR, por
exemplo, existem varios funcionarios com titulacdo de arquiteto e engenheiro. Nesse tltimo
também existem muitos arquitetos que trabalham na funcdo de coordenador entre o escritério

de arquitetura e o de engenharia.
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5.3.2 Perfil do projeto

Antes de aprofundar os estudos no processo de projeto, foi importante descrever o perfil
dos projetos estudados. Embora a caracterizacdo da arquitetura, como produto, nao seja o
objetivo deste capitulo, é importante entender a arquitetura. Nesse item analisaram-se as
informacdes gerais sobre a arquitetura dos edificios: diretrizes dos partidos arquitetonicos

adotados, complexidade da forma, qualidade do espaco e programa arquitetdnico.

5.3.3 A geracao da forma

Nesta secdo apresentam-se as principais categorias de informacao relacionadas com o
processo de geracdo da forma. Por meio dessas categorias, avaliaram-se e classificaram-se
diferentes métodos de projeto que usam o Modelo Performativo. Por motivos didéticos, essas
categorias de componentes classificaram-se nos seguintes dominios: geometria e forcas; técnicas

e ferramentas; interoperabilidade e colaboracao; geracao da forma e nivel de automacao.

5.3.3.1 Geometria e Forcas

O dominio da geometria e das forcas liga-se aquelas categorias relacionadas com a
sintese da forma. Nesse grupo incluem categorias relacionadas com a emergéncia da forma

digital e das forcas usadas na geracdo da forma.

Geometria

A categoria relacionada com a emergéncia da forma digital visa identificar em que
estagio de desenvolvimento da forma o Modelo Performativo passou a atuar gerando ou
transformando a forma. O ponto de partida foi identificar a forma inicial, a qual, neste trabalho,
se define como aquela que ainda ndo foi alterada em virtude de influéncias do meio digital. A
forma pode até ter sido representada em um ambiente computacional, todavia, apenas como
meio de representacdo de uma ideia predefinida na mente dos projetistas. As formas iniciais se

classificaram em:
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1. Principio - quando nado existe ainda uma geometria definida, mas apenas alguns

principios que vao guiar a geracao da forma (Quadro 5.3).

2. Geometria béasica - uma geometria basica (pode ser bi ou tridimensional) é usada

como ponto de partida para a geracao da forma. Mecanismos (algoritmos) sao
aplicados a forma resultando numa nova geometria (Erro! Fonte de referéncia nao

encontrada.).

3. Partido - nesse caso os principios gerais da geometria ja foram definidos, porém a
forma ainda estd num processo de evolucao. Transformaces geométricas

permanecem sendo feitas na forma (Erro! Fonte de referéncia nao encontrada.).

Figura 5.3 Exemplo de principio é a geracao de uma forma que é resultado da materializacao da corrente
de ar quando desvia-se de um objeto

5y L3

Nota: Nesse caso nao existia uma geometria prévia, e sim um principio que deve ser obedecido; com base nesse
principio, a forma é materializada

Fonte: Autoria prépria

Figura 5.4 Um exemplo de geometria basica é quando num prisma de base quadrada sao aplicadas regras
se transformando num volume com forma geométrica bem diferente da geometria inicial

[+

Fonte: Autoria prépria
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Figura 5.5 Um exemplo de partido é quando uma forma geométrica passa por alteracdes visando
melhorar o desempenho da sua geometria

Fonte: Autoria propria

No processo de geracao da forma, podem-se empregar formas geométricas estruturais
simples ou formas complexas. As estruturas definidas por formas geométricas simples
constituem-se, em geral, por geometrias de matematicas basicas. Essas sao definidas por
cilindro, prisma, esfera, calota esférica, torus, etc. De maneira simplificada, as formas complexas
podem ser derivadas, de acordo com Mangelsdorf (2010), em quatro diferentes categorias de
geracao de formas: geometria matemética simples, encontrar a forma, forma livre, abordagem
hibrida. No processo de geracao da forma, entdo, podem-se trabalhar com cinco principais

categorias geométricas usadas na geracao da forma:

e Geometria de Matematica Bésica - consiste em uma geometria simplificada composta
por um universo limitado de tipos de formas. Sdo formas geométricas geralmente

puras e faceis de avaliar (Figura 5.6).

e Geometria Matematica Simples - geometrias complexas baseadas em geometrias de

matematicas basicas (Figura 5.7), conforme Mangelsdorf (2010).

e Encontrar a Forma - refere-se a encontrar a superficie minimal em termos de

eficiéncia estrutural de um projeto. Sdo estruturas concebidas com base em restri¢des
fisicas (Figura 5.8), segundo Mangelsdorf (2010). Uma variacdo nesse método
proposto por Sasaki (2005) é o uso da Otimizacao de Pareto.

e Forma Livre - sdo formas desenvolvidas independentemente de restri¢des fisicas ou

limitagoes (MANGELSDOREF, 2010) - Figura 5.9.

e Abordagem Hibrida - na opinido de Mangelsdorf (2010), solugdes que trazem

abordagens de todos os trés outros métodos de formas complexas (Figura 5.10). Para
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esta pesquisa, também sera considerada como hibrida as solu¢des que utilizem pelo

menos duas das demais categorias geométricas descritas acima.

Figura 5.6 Exemplo de geometria concebida como Geometria de Matematica Basica

Nota: Geodésica do Montreal Bisphére, Pavilhdo dos EUA para a Expo 67 em Montreal. Projeto de Buckminster
Fuller

Fonte: <http;/fen.wikipedia.org/wiki/File:Biosphere_montreal. JPG>

Figura 5.7 Exemplo de geometria concebida como Geometria Matematica Simples

Nota: Cobertura do Milan E3 Exhibition Centre em Milao (Italia), Grimshaw (arq.), Buro Happold (eng.), 2006
Fonte: Oxman; Oxman (2010, p. 40)
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Figura 5.8 Exemplo de geometria concebida como Encontrar a Forma

LT |

Nota: Cobertura do Khan Shatyr Entertainment Center, Astana (Kasakistao) Foster + Partners (arq.), Buro
Happold (eng.), 2010
Fonte: <http:/fwwuw.solaripedia.com/13/325/3772/khan_shatyr_centre_central_pole.html>

Figura 5.9 Exemplo de geometria concebida como Forma Livre

Nota: Cobertura do Glasgow Museum of Transport, Glasgow (Escécia), Zaha Hadid (arq.), Buro Happold (eng.),
2011

Fonte: Oxman, Oxman (2010, p. 44)

Figura 5.10 Um exemplo de geometria concebida como Abordagem Hibrida

Nota: Cobertura da circulagdo do Médiacité Liege, Liege (Belgica), Ron Arad (arq.), Buro Happold (eng.)
Fonte: <http://global.designdb.com/disko/read.asp ?boardseqnum=11529>
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Forcas

No processo de geracao da forma baseada no Modelo Performativo, critérios de
desempenho vao dirigir a otimizacao ou geracao da forma. Esses critérios de desempenho sao
forcas que agem na forma impulsionando sua otimizagdo ou geracao. Essas forcas podem ser
quantificdveis ou nao quantificiveis. As primeiras podem ser computadas como dados
numéricos num sistema computacional. As nao quantificidveis sdo mais complexas, necessitam

ser transformadas em regras e parametros de projeto.

Uma ou mais forcas podem ser usadas na geracao da forma. Quando se utilizam varias
forcas, em geral, estabelecem-se hierarquias de importancia. O Quadro 5.11 mostra forcas

quantificaveis e ndo quantificaveis usadas no processo de projeto.

Quadro 5.11 Principais forcas quantificaveis e nao quantificaveis usadas em projeto

Forcas quantificaveis Forcas nao quantificaveis

Carga estrutural Térmica Perspectiva do espaco Movimento
Acustica Ventilacao Restricdes do lugar Fabricacao
Otimizacado energética Luminica Programa arquitetdnico Construtibilidade
Custo Durabilidade Estética

Fonte: Autoria propria

Para simplificacao, algumas forcas que apresentavam caracteristicas relacionadas foram
suprimidas e associadas a certas categorias. Forcas, como a pressao do vento, foram
consideradas como forca interna a carga estrutural. Forcas, como o movimento de pessoas e

restri¢des do lugar, foram consideradas como caracteristicas do programa arquitetoénico.

5.3.3.2 Técnicas e Ferramentas

Nesta secdo descrevem-se e se caracterizam as categorias relacionadas com técnicas e
ferramentas computacionais utilizadas durante o processo de geracao da forma. Técnica
(technique), neste trabalho, entende-se como procedimento sistematico pelo qual uma tarefa
complexa ou cientifica é realizada (FARLEX, 2010). Emprega-se durante o processo de projeto na
execucdo de diferentes tarefas de projeto. Ferramentas (fool) sao meios utilizados na execucdo de
uma operacao (FARLEX, 2010). As principais ferramentas utilizadas no projeto digital sao
softwares computacionais, que podem ser utilizados para execugao de uma operacao, ocorrendo

nos estagios de sintese, avaliagdo, otimizacao e na representacao.
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Técnicas

Para cada método de projeto estudado, identificaram-se as técnicas utilizadas, o estagio
da sequéncia de decisdes (geracao, avaliacao, otimizacdo/desempenho e representacdo) em que

as técnicas foram utilizadas e algumas caracteristicas relacionadas com seu uso.

No estdgio de geracdo, as técnicas utilizadas foram basicamente de dois tipos:
paramétricas e algoritmicas. As técnicas paramétricas sao aquelas que fornecem descri¢does dos
parametros de projeto por meio de parametros e relacdes que permitem variacdes. As técnicas
algoritmicas sao aquelas que descrevem o projeto por meio de um conjunto de regras e

algoritmos (ALFARIS; MERELLO, 2008).

No estagio de avaliacao e simulacado, dois tipos de técnicas se destacam: as de baixa
ordem (low order) - baixa fidelidade (low fidelity) - e as de alta ordem (high order) - alta fidelidade
(high fidelity). As técnicas de baixa ordem sao principalmente modelos heuristicos e empiricos
que derivam da observagao e aproximacao de dados apropriados em vez de serem baseadas na
fisica e nas equagdes do primeiro principio. As técnicas de alta ordem sao modelos tedricos
baseadas na fisica e derivadas do uso de equagdes do primeiro principio (ALFARIS; MERELLO,
2008).

No estagio de otimizacao/desempenho, dois tipos de técnicas sdo comumente utilizadas:
técnicas de otimizacdo numéricas e técnicas heuristicas, baseadas em algoritmos. As técnicas de
otimiza¢do numéricas incluem técnicas que lidam com problemas com restricdes e problemas
sem restricdes. As técnicas heuristicas sao geralmente técnicas nao gradientes, ou seja, nao
precisam de nenhum gradiente de objetivo de funcao para alcangar o estagio 6timo (ALFARIS;

MERELLO, 2008).

Algumas técnicas sao utilizadas em mais de um estagio do ciclo de decisao.

Ferramentas

As ferramentas tratadas aqui sdo softwares utilizados no processo de geracao da forma.
Buscou-se identificar e caracterizar nos estudos de caso o perfil desses softwares. Identificaram-
se os softwares utilizados; o estdgio do ciclo de decisdo em que estes foram utilizados (na
geracdo, avaliacao, otimizacdo/ desempenho ou na representacao); o tipo de desenvolvimento

do software; as habilidades requeridas. O tipo de desenvolvimento e as habilidades requeridas
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visam identificar o perfil da competéncia que os projetistas necessitam ter para se trabalhar com
os softwares utilizados na geracdao da forma. Os tipos de desenvolvimento de softwares sao:
softwares disponiveis comercialmente; softwares disponiveis comercialmente, porém
customizados pelos usuarios; softwares desenvolvidos pelos escritérios para serem utilizados
em diferentes projetos; softwares desenvolvidos pelos escritérios para serem utilizados em

apenas um projeto.

Associado ao tipo de software, buscou-se identificar o conhecimento requerido para seu
uso: conhecimento basico (quando qualquer projetista pode manusear a ferramenta facilmente);
conhecimento avangado (quando é necessario o desenvolvimento de habilidades especificas
para o manuseio do software); desenvolvimento de capacidade avangada em script (quando o
usudrio necessita ter habilidades avancadas em programacao computacional). Essas informacoes

foram coletadas para cada software utilizado no processo de geragao da forma.

5.3.3.3 Interoperabilidade e Colaboracao

Nesta secdo buscou-se identificar o perfil da interoperabilidade e da colaboragao
utilizado no processo de geracao da forma. Na questdo da interoperabilidade, buscou-se
identificar como se dava o fluxo de informagdes entre diferentes programas computacionais.
Para isso, inicialmente questionou-se sobre o nivel de interoperabilidade, as limitacdes e os
mecanismos usados para reduzir as deficiéncias de interoperabilidade entre as ferramentas
computacionais, utilizadas dentro do escritério, e entre os escritérios de projeto. Também se
identificaram os formatos de troca de arquivos mais utilizados durante o processo de geracao da

forma e o perfil das ligacdes entre os softwares.

Para compreender melhor o nivel de colaboracao interna no escritério e entre as equipes
de projeto, identificaram-se o perfil da qualificacdo dos funciondrios dos escritérios, os
principais agentes internos e externos e como esses colaboraram durante o processo de geracao
da forma. Durante as entrevistas, solicitou-se que fosse feito um esboco que sintetizasse a

colaboracao.
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5.3.3.4 Geracao da Forma

Com a identificagdo da geometria e das formas empregadas, da compreensdo das
técnicas, das ferramentas e entendendo melhor a colaboragao e interoperabilidade, descreveram-
se 0s processos de geracao das formas e os ciclos. Identificou-se o ponto inicial no processo de
geracdo da forma em que foi utilizado o meio digital. Descreveram-se os principais passos do
processo de projeto, a sequéncia das técnicas utilizadas, como os softwares interagiam com eles
proprios e com os projetistas, as principais atividades e tarefas realizadas. Para sintetizar,

apresentou-se um modelo esquematico do processo de geragao da forma.

5.3.3.5 Modelo Digital e Nivel de Automacao

Baseado em uma estrutura conceitual de modelo de projeto digital proposto por Oxman
(2006), procurou-se identificar que representagao simbdlica melhor expressava a relacao entre os
projetistas e os componentes do projeto digital. O tipo de relagao entre projetista e componentes
do projeto digital indicava um perfil de automacao digital durante os ciclos de decisao. O nivel
de automacao poderia ser: automatizado (quando todos os estagios da sequéncia de decisao sao
automatizados); semiautomatizados (quando alguns estagios da sequéncia de decisao sao
manuais e outros automatizados); manuais quando todos os estagios da sequéncia de decisoes
sao manuais. Nesse caso, o projetista implementa e age intermediando as informagdes em todos

os estagios do ciclo de decisao.

5.4 Estudos de Caso

Nesta secao analisam-se os estudos de caso a luz dos protocolos definidos pelas
categorias de analises. Os estudos de caso foram apresentados seguindo a seguinte sequéncia:
Museu Louvre Abu Dhabi; Extensao do Hochschule fiir Technik; Smithsonian Institution
Courtyard Enclosure; Rolex Learning Center; Primeiro Piso da Torre Eiffel; Qatar Education

City Convention.
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5.4.1 ESTUDO DE CASO 1: Museu Louvre Abu Dhabi

5.4.1.1 Escritério: Buro Happold

O escritério de engenharia Buro Happold é um dos mais conceituados da Europa. Tem
uma jornada de mais de trinta anos de experiéncia em grandes e complexos projetos em parceria
com alguns dos mais renomados arquitetos contemporaneos. Além da sede, em Bath (Reino
Unido), conta com filiais em mais de 26 cidades em diferentes partes do mundo. Busca, em
parceria com arquitetos, a exceléncia em projeto (MANIBO, 2008). Atua em trés principais areas:
edificio, infraestrutura e ambiental. Na area do edificio, atua em quatro campos de
conhecimento que estdo inter-relacionados: engenharia estrutural, servicos de construcao,

infraestrutura e consultoria especializada.

Apoiado em um grupo multidisciplinar, distribuido em diversas areas, o escritério Buro
Happold usa o conhecimento de varios especialistas, colaborativamente com arquitetos e
clientes, na busca de projetos que atendam critérios de eficiéncia e racionalidade para a
construcao e para o ciclo de vida do edificio. Para alcancar esses objetivos, utiliza ferramentas
computacionais sofisticadas para teste de construtibilidade e de desempenho do edificio, antes

de sua construcao (BURO HAPPOLD, 2011a).

Entre as equipes que compdem o escritério, o SMART Solution Group atua em servigos
especializados baseados em inovacao computacional trabalhando diretamente com concepgao e
geracdo da forma em parceria com arquitetos. Esse grupo desenvolve solucdes simples e
inovadoras para complexos problemas de engenharia e novas tecnologias para melhorar a

eficiéncia na entrega de soluc¢des para o ambiente construido (BURO HAPPOLD, 2011a).

A equipe do SMART Solution é composta por engenheiros, matematicos e consultores
que ajudam os clientes a resolverem uma variedade de novos, desafiantes e complexos
problemas envolvendo andlises computacionais avancadas. Para isso, conta com forte carga de
pesquisa e profissionais com habilidades computacionais, segundo o engenheiro Al Fisher

(informacao verbal).t”

7 Entrevista concedida por Al Fisher, Engenheiro da equipe do SMART Solution, Buro Happold em Bath,
17 de fevereiro de 2011.



a pratica de projeto digital performativo 163

Nas areas de otimizacao e geracao da forma a equipe do SMART Structural Solutions
tem desenvolvido uma série de ferramentas especialistas, por exemplo, Tensyl (encontrar a
forma utilizando equagdes nao lineares), SMART Form (malha estrutural e otimizacao
topologica), SMART Sizer (otimizacdo do tamanho das membranas), Multi-objective optimization
(para o desempenho estrutural, conforto ambiental e custo) e SMART Move (para otimizacao de
redes espaciais e espacos de circulacao). Por meio de técnicas e ferramentas computacionais, o

SMART Solution tem tido um papel decisivo na geragao da forma arquitetonica.

5.4.1.2 Projeto: Museu Louvre Abu Dhabi

Informacdes técnicas do projeto

Para compreender melhor o estudo de caso, o Quadro 5.12 apresenta a ficha técnica do
projeto, com informagdes como o nome, a localizacao, o ano de realizacao do projeto, dimensdes
e a autoria. Essas informagoes permitem entender melhor a natureza do projeto, bem como seu

porte e dimensao.

Quadro 5.12 Informacodes técnicas do Museu Louvre Abu Dhabi

Informacio Descrigdo \
Nome do projeto Museu Louvre Abu Dhabi (MLAD)
Localizacao Abu Dhabi, Saadiyat Island
Caracteristicas Filial do Museu Louvre
Area total 24.000 m?
Area de colecao 6.000 m2
permanente
Area de exposicao 2.000 m?
temporaria
Diametro da capula 180 m
Ano do projeto 2007/2012
Status do projeto Em construgdo
Cliente The Tourist Development and Investment Company of Abu Dhabi
Arquiteto Jean Nouvel
Engenheiro estrutural Buro Happold

Fonte: Autoria propria

Descricao do edificio

Como parte de um plano de desenvolvimento de uma regiao (com um prazo de

implantacao estimado em trinta anos), o Distrito Cultural Saadiyat Island (em Abu Dhabi) foi
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idealizado para abrigar a maior classe de bens culturais da humanidade (MANIBO, 2008). Entre
os projetos que estdo sendo construidos nesse distrito, destacam-se uma série de edificios
iconicos como o Museu do Louvre Abu Dhabi (Figura 5.11a), o Museu Nacional Sheikh Zayed
(Arq. Foster + Partners); o Guggenheim Abu Dhabi (Arq. Frank Gehry); o centro de artes
performativas (Arq. Zaha Hadid); o Museu Maritimo (Arq. Tadao Ando).

Figura 5.11 Imagens do Museu do Louvre Abu Dhabi

a) b) | 9
Nota: a) Localizagdo no Distrito Cultural Saadiyat Island; b) vista 4rea da maquete do museu com destaque para a
capula; c) Perspectiva externa

Fonte: <http/fwww.burohappold.com/buildings/building-fabric/smart-solutions/>

O MLAD, segundo as palavras de Jean Nouvel (NAFAS, 2007, traducao livre), foi
concebido como “[...] um grande domo, uma forma comum para a toda a civilizagao”. O domo,
que é o elemento principal do projeto, constitui-se por “[...] uma malha de diferentes padroes
entrelacadas em um teto translacido, levando a uma luz difusa, magica, que entra no espaco
como parte da tradicao da arquitetura arabe”.!® Pela sua dimensao e localiza¢do, o domo parece

que flutua na dgua (Figura 5.11b).

O projeto do MLAD tem sua inspiracao no desenho das cidades arabes tradicionais.
Sobre uma estrutura de constru¢des aglomeradas, onde estao localizados os principais blocos do
museu, destaca-se uma ctpula de 180 metros de didmetro (o Domo, Figura 5.11b, c) apoiada em
quatro pilares localizados em seu perimetro. Essa ctpula foi concebida como uma malha que
filtra a luz solar incidente no interior da construcdo, criando areas de sombra no seu interior
(Figura 5.12), o que permite a existéncia de espagos com uma temperatura ambiente agradavel,

que serdo utilizadas para exposicoes de arte externas (BURO HAPPOLD, 2011a).

18 No original: “[...] a large dome, a form common to all civilizations. [...] “a web of different patterns
interlaced into a translucent ceiling, the dome lets a diffuse magical light enter the space in the tradition
of great Arabian architecture."
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Figura 5.12 Vistas externas e internas do Museu do Louvre Abu Dhabi

.5 g ozl
- Lk

Fonte: <http:/fwww.roplo.com/catalog.asp?page=11>.

O projeto foi concebido sob a base de dois sistemas arquiteténicos, independentes e
articulados: a capula (Figura 5.13a, b) e os volumes prisméticos (Figura 5.13c). O primeiro usou
um processo de projeto baseada no Modelo Performativo, o segundo um Modelo CAD para
Avaliacdo. A capula, que é o coracao do edificio e se destaca na paisagem como elemento
simbolico, funciona como uma simbiose da tradicdo arabe com a cultura ocidental. Os volumes
prismaticos definem os espacos internos. Esses se constituem de uma série de galerias,

formando zonas que abrigam obras de arte de diferentes periodos e regides geogréficas,

enfatizam o didlogo entre varias civilizacdes nos campos das artes (NAFAS, 2007).

Nos volumes prismaticos do museu, também estao inclusos um auditério, um centro
pedagogico, areas para pesquisa, dreas educacionais para adultos e criancas, setor para
conservacao e restauro, café e restaurante (NAFAS, 2007). A maior parte desses setores se

localizara em ambientes internos com condi¢des climaticas estritamente controladas.

Para garantir o conforto do edificio, projetou-se uma variedade de sistemas de energia
passiva, incluindo o uso da refrigeracao natural para os edificios e a otimiza¢do do uso da agua.
O edificio também foi concebido para resistir a condicoes climaticas extremas da regido com
muita poeira, areia, alta salinidade, umidade e ocasionalmente tempestade de areia. Apesar de

toda a complexidade ambiental, o projeto atende as exigéncias do U.S. Green Building Council’s
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LEED (Leadership in Energy and Environment Design), em termos de conserva¢do dos recursos

naturais (BURO HAPPOLD, 2011a).

Figura 5.13 Imagens dos dois sistemas arquiteténicos
’ L 11 IN

Nota: a, b) imagens da maquete da ctipula; c) imagem interna sem a ctipula

Fonte: a, b <http.//1-to-one.com/project-louvre-abu-dhabi>; ¢ <http/www.burohappold.com/buildings/building-fabric/smart-
solutions/>

5.4.1.3 Processo de Projeto: geometria e forcas

Este estudo de caso consiste no projeto da ctpula do Museu Louvre Abu Dhabi, que

compreende a calota esférica de 180 metros de diametro.

Geometria

Quando técnicas digitais de geracao da forma foram utilizadas no processo de projeto, os
principios geométricos da forma inicial ainda eram conceitos em um estagio prematuro, nao
claramente definido. Estava apoiado na ideia de uma geometria basica (calota esférica). O
conceito da cobertura era de um pattern que deveria ser concebido sob a superficie da capula. O
ponto de partida foram esbocos de combinac¢des geométricas propostas pelo escritério de Jean

Nouvel (Figura 5.14).

A complexidade da geometria foi resultado da combinacao de uma calota esférica com
um complexo jogo de luz e sombra que passa e é filtrado nas diversas camadas da estrutura da
cobertura (GEOMETRIA x LUZ/SOMBRA). O que se esperava dessa forma era que fosse criado
um ambiente interno complexo definido por areas com diferentes intensidades de luz,
caracterizando-se em jogos difusos de luz e sombra. Além disso, buscava-se um ambiente
interno com temperatura agradavel de modo que fosse possivel a realizacao de exposicoes

externas, localizadas embaixo da ctpula.
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Figura 5.14 Geometria da tecelagem proposta por Jean Nouvel

Fonte: <http:/fwww.burohappold.com/buildings/building-fabric/smart-solutions/>

Do ponto de vista do principio das categorias geométricas empregadas, a geracao da

forma foi concebida sob trés niveis:

e Geometria de matematica bésica - a forma do domo, calota esférica (Figura 5.15a).

e Geometria de matematica simples - o padrao definido de tecelagem (Figura 5.15b).

e Forma livre - o tamanho e porosidade dos padrdes foram criados com base em
critérios geométricos visando um desempenho luminico e térmico, ndo seguiu

restri¢des geométricas predefinidas. Baseou-se em uma forma livre (Figura 5.15¢, d).

Figura 5.15 Composicao da estrutura da ctptla

) b ) q)
Nota: a) domo e corpo do edificio; b) camadas cobertura; c) vista inferior da maquete do domo; d) Tamanho e
porosidade da estrutura definida por principio da forma livre

Fonte: a, d <http,/fwww.burohappold.com/buildings/building-fabric/smart-solutions/>; b, c <http;//1-to-one.com/project-
louvre-abu-dhabi>

O Quadro 5.13 sintetiza as caracteristicas geométricas do processo de geracdo da forma
da Capula do MLAD. O processo digital teve como forma inicial uma geometria basica. Pela sua
complexidade, empregou-se um modelo hibrido de geometria composto por: geometria de

matematica bésica, geometria de matematica simples e forma livre.
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Quadro 5.13 Caracteristicas da geometria da ctipula

Projeto Forma Inicial Categorias geométricas usadas na geracao da
forma
Cuapula do Louvre Abu Geometria basica Hibrida
Dhabe (geometria matemaética basica + geometria

matemadtica simples + forma livre)

Fonte: Autoria propria

Forcas

Ao longo do processo de projeto diversas forcas (desempenhos) foram usadas de modo a
guiar o processo de geracao da forma. Estas foram: carga estrutural, luz natural e térmica. As
duas dltimas forcas trabalhavam uma em oposicao a outra. Quando se aumentava a incidéncia
da luz precisava-se trabalhar meios de reduzir a carga térmica. A carga estrutural era outro fator
extremamente importante. Quando foi gerada a geometria bésica ficou definido que a ctpula
seria apoiada em 5 colunas. Durante a geracao da forma reduziu-se para 4 colunas. O Quadro

5.14 sintetiza as principais forgas.

Quadro 5.14 Forgas-guia no processo de geracao da forma da ctipula

Projeto Forgas
Cuapula do Louvre Abu Dhabe Carga estrutural Luz natural Térmica

Fonte: Autoria prépria

5.4.1.4 Processo de Projeto: técnicas e softwares

Técnicas

No Quadro 5.15, descreveram-se as principais técnicas utilizadas. Essas foram utilizadas
em diversas sequéncias de decisdo e em estagios diferentes de uma mesma sequéncia de
decisdes. Nesse quadro também se indicam os estagios da sequéncia de decisdo em que as

técnicas eram utilizadas e em que outros estagios as técnicas estavam sequenciadas.
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Quadro 5.15 Técnicas utilizadas na geracdo da forma da capula

Técnica

Estagio ciclo decisao

Loop reiterativo com

Modelagem Paramétrica Geracado, Representacao Representacao

Algoritmo Genético Geracao, Representacao, avaliacdo
Otimizac¢do/Desempenho

Método de Elemento Finito Avaliacao Otimizacao/Desempenho

Dinamica de Fluidos Computacionais

Algoritmo de Otimizacao Estrutural Otimizacao/Desempenho Geracdo

Prototipagem Representacao Avaliacao

Scripting Geracao, Geracao,
Otimizacao/Desempenho, Otimizacao/Desempenho,

Avaliacao Avaliagdo, Representacdo

Fonte: Autoria propria

Durante o processo de geracao da forma, crou-se um modelo digital utilizando um
software de modelagem paramétrica. Esse modelo, de grandes proporcdes, permitiu gerar
diversas versdes da ctpula, que eram geradas e alteradas por meio de um processo de
otimizacdo, baseado em critérios de desempenho estrutural e ambiental. Uma técnica muito
utilizada para a representacao do modelo foi a prototipagem. Essa técnica teve um papel
importante na parte intuitiva do processo de projeto, porque permitiu que os arquitetos
estudassem o jogo de luz e sombra resultado da estrutura da cobertura (Quadro 5.15). Por meio
de avaliacao intuitiva sobre os efeitos da luz, os arquitetos solicitavam alteracao nos requisitos

de projeto.
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Figura 5.16 Arquiteto Jean Nouvel estudando a incidéncia da luz por meio de Mock Up na escala 1/1

Fonte: <http/fwww.burohappold.com>

Software

Os critérios usados para a escolha do software variaram durante os estagios conceituais e
de desenvolvimento do projeto. No estagio conceitual, foi necessario um alto nivel de
flexibilidade e que todos os projetistas trabalhassem em um tnico modelo. Na etapa de

detalhamento, foi fundamental uma completa coordenacao entre as varias disciplinas.

O Quadro 5.16 apresenta os softwares utilizados no desenvolvimento do projeto, os
estagios do ciclo de decisdo em que cada um dos softwares foram utilizados, o tipo de solucao

(autoria do software) e as habilidades requeridas para o uso do software.
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Quadro 5.16 Software utilizados na fase de concepcdo da forma da ctipula

Tipo de solucao

Habilidades para uso

Solucdo comercial
customizado

Capacidade avancada de
desenvolver script

Solugdo comercial
customizado

Capacidade avancada de
desenvolver script

Solugao comercial
customizado

Capacidade avancada de
desenvolver script

Desenvolvido pelo
escritério para uso em
diferentes projetos

Capacidade avancada de
desenvolver script

Desenvolvido pelo
escritorio para uso em
diferentes projetos

Capacidade avancada de
desenvolver script

Software Estagio do ciclo de
decisao
Rhino 3D (+ Geracdo da forma
grasshooper + Representacao
programa)
Digital Projects Geracao da forma
Representacao

Ansys Avaliacao, otimizagao
SMART Sizer Avaliacao, otimizagao
SMART Form Avaliacao, otimizacao
Multi-objetive Avaliacao, otimizagao
optimization

Desenvolvido pelo
escritério para uso em
diferentes projetos

Capacidade avancada de
desenvolver script

Fonte: Autoria propria

Nos estagios de geracao e representacao, os dois principais softwares utilizados foram o
Rhino 3D e o Digital Projects associado a softwares de otimizacao. O primeiro foi utilizado
durante o processo de concepgao da forma. Diretamente associada ao Rhino, foram usados
programas que avaliavam (simulavam) e otimizam as solu¢des. Destacam-se os softwares
desenvolvidos pelo escritério Buro Happold: SMART Form (criagdo de malha estrutural e
otimizacao topoldgica, Figura 5.17a), Multi-objetive optimization (desempenho estrutural e

ambiental) e o SMART Sizer - otimizagao no dimensionamento das pecas (Figura 5.17b).

Figura 5.17 Estudos de otimizacao da ctpula
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Nota: a) Otimizac¢do usando o SMART Form; b) Otimizagéo da estrutura com condicionantes ambientais
Fonte: a, b <http/fwww.burohappold.com/buildings/building-fabric/smart-solutions>
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5.4.1.5 Processo de Projeto: interoperabilidade e colaboragao

Nao s6 foi possivel existir uma boa interoperabilidade entre softwares, como também era
necessario que houvesse, e isso foi motivado pelo fato de o projeto ser essencialmente
colaborativo. Essa foi uma das razdes pela qual se utilizou uma tnica plataforma de software.
Com uma tnica plataforma, coordenou-se o modelo e houve um controle detalhado de toda a
geometria em suas diferentes disciplinas. Esse trabalho, de acordo com Fischer (informacao
verbal), deu-se por meio de um modelo centralizado, que consistia num ambiente BIM que
integrava as diferentes solu¢des. Com esse modelo, puderam-se gerar todos os demais modelos

utilizados (Figura 5.18a).

A colaboracao na disciplina de projeto se deu principalmente com a integracao das
equipes localizadas nos escritérios de engenharia e arquitetura (Figura 5.18b). No escritério Buro
Happold, a equipe de engenharia trabalhava colaborativamente com a equipe do SMART
Solution e com a equipe de arquitetura. A equipe do SMART Solution trabalhava também muito

proxima do escritério de arquitetura, sem perder o vinculo com a equipe de engenharia.

Figura 5.18 Modelo de integragdo e colaboracao entre as equipes de projeto

ARQ.

simulagoes ambientais!
1 SMART Form
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SMART
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SMART Zone

_AmbientoBIM

———————— N SMART Sizer
S

b =

madelo arguitetdnico

modelo para fabricagao

modelo estrutural
a) b)
Nota: a) Por meio do uso de uma plataforma BIM foi possivel associar todas as solu¢des num modelo
centralizado; b) Modelo de colaboracao entre as equipes (destaque em vermelho para a colaboragéo entre as
equipes do SMART Solution e engenharia)

Fonte: a <http//www.burohappold.com/buildings/building-fabric/smart-solutions>; b: Autoria prépria
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5.4.1.6 Processo de Projeto: geracao da forma

O método descrito a seguir foi usado no processo de gera¢dao da forma da ctpula.

A capula é composta de uma estrutura de armagao espacial constituida por multiplas
camadas. A parte externa da pele é composta por cinco camadas. A parte interna é composta por
outras cinco camadas. A profundidade dessa malha estrutural é de seis metros. Toda a malha foi
constituida por meio da ideia do arquiteto que evocava o uso de um padrao geométrico que
remetesse a uma tradicdo drabe. Esse se constituiu por um padrao basico de tecelagem baseado
numa transformacdo geométrica de quadrados formando triangulos (Cf.Figura 5.14). A
complexidade da geometria foi resultado da relacao entre o efeito fractal da iluminacao entre
todas as camadas da cobertura. Essa estrutura, suportada por diversas camadas, foi elaborada
durante a geragao da forma, como parte de um modelo paramétrico tinico, conforme explicitou

Fisher (informacao verbal).

Fisher acrescenta que o ponto-chave foi o estabelecimento de uma ideia bem madura e
muito clara para toda a equipe de projeto. Um conceito que fosse muito facil dizer e muito facil
esbocar. O conceito era o elemento principal do projeto, o esboco era apenas para complementar
alguns aspectos do conceito. O projeto caracterizou-se por um padrao (pattern) projetado ao
longo de uma série de camadas da superficie do domo (calota esférica), que atendeu a alguns

requisitos ambientais e de ficar em pé.

A etapa inicial do processo de projeto se deu pela realizacdao de esbogos de formas livres.
Nessa fase o arquiteto tinha modelado em Rhino e gerou uma geometria béasica de modo ainda
manual. Contudo, esse ainda era um modelo bastante bruto, sem nenhuma ligacdo com

exigéncias ambientais. Era apenas uma representacao geométrica dos conceitos apresentados.

O primeiro projeto escultural foi desenvolvido usando modelagem paramétrica, mas
com elementos de peso constante. Surge entdo a intencdo em automatizar o processo de
perfuracdo do didmetro da cdpula, de modo a responder diretamente aos requisitos de
iluminagdo dos espagos do museu sob a ctpula. O modo utilizado para isso foi por meio da
criacdo de critérios de desempenho, associado a processos automatizados, como motores da

geracao da forma.
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Toda a geometria da ctpula foi coordenada por um padrao central, em que todas as
partes estavam relacionadas umas com as outras. Os pontos de conexdo entre os elementos
garantiam que todas as partes estivessem articuladas. Assim, a automacao baseada em critérios
ambientais transformou todos os elementos individuais, e a automagdo baseada nas forcas
estruturais forcou a estrutura de todos os elementos individuais do espago. Esse processo
ocorreu por meio de checagens utilizando softwares de andlise na drea ambiental e estrutural.
Os dados dos resultados das analises foram alimentados nos modelos centrais do projeto digital
de modo automatizado. Por meio da escolha das melhores solucdes, o sistema ia criando a

geometria do edificio.

Entre os desafios do projeto, estavam o tamanho do modelo e a geracao de dados digitais
que pudessem ser utilizados em todo o desenvolvimento do projeto digital. Partiu-se para usar
um modelo de integracdo importado da industria automotiva e aeroespacial, complementou

Fisher (informacao verbal).

A chave do projeto era que ele fosse capaz de redefinir sua geometria por meio dos
dados de anélises alimentados pelo sistema. Ao mesmo tempo, o sistema deveria ser flexivel de
modo a permitir ao arquiteto dizer que em uma determinada area ele precisava de um nivel de
iluminacao diferente de outra drea. De fato, o que se passou nesse projeto foi que o arquiteto
pode literalmente pintar os requisitos de iluminagdo e automaticamente novos efeitos de luz
eram criados por meio de mudancas nas aberturas da cobertura. Toda a geracao da complexa
geometria que compunha a cobertura foi automatizada e sua interacao se deu de modo muito
intuitivo, de acordo com uma interface caracterizada por um mapa de cores, desenvolvido pela
equipe de Buro Happold. Nessa interface os arquitetos podiam apenas mudar o mapa de cores e
toda a geometria era recalculada e otimizada, visando adaptar a esse novo padrao de luz

proposto pelo arquiteto.
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Figura 5.19 Processo de geracao da forma, da forma inicial (vermelha) a solugdo (verde)
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Fonte: Autoria propria

De maneira resumida, o processo de geracdo da forma pode ser definido por alguns
passos (Figura 5.19). O primeiro passo foi a definicao do conceito por parte do arquiteto.
Associado ao conceito definiu-se uma forma béasica composta por uma ctpula vinculada a
alguns padroes geométricos. Definiram-se critérios de desempenho a serem seguidos durante o
processo de geracao da forma, expresso por parametros e restricoes: carga estrutura, geometria e
iluminacao. Com base nessa ideia basica, um modelo ainda impreciso foi construido no Rhino.
Em seguida, fizeram-se simula¢des em software computacionais utilizando-se técnicas como

Analise de Elemento Finito e Dindmica de Fluido Computacional.

Passou-se por um processo de otimizacao, e geraram-se novas formas. Nessa fase, o uso
de algoritmo genético permitiu a geracao de formas mais coerentes com as solucdes pretendidas.
As novas formas foram representadas em modelos 3D, protétipo e Mock-up. Na etapa seguinte,
os arquitetos avaliavam de modo intuitivo a luminosidade dos ambientes. Por meio da interface
de mapa de cores, alteravam a forma da estrutura. Novamente eram avaliadas, otimizadas,

geradas e representadas. Em outras situagdes, alteraram-se alguns parametros de projeto.
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5.4.1.7 Modelo Digital e Nivel de Automacao

Por meio de uma estrutura conceitual de modelo de projeto digital proposto por Oxman
(2006), o que se pode observar durante o processo de geracao da forma foi a existéncia de quatro
principais classes de interacao e relagcao de projetistas e componentes do projeto digital (Figura
5.20). A primeira classe (Figura 5.20a), analdgica, apareceu nos primeiros momentos do processo
de projeto quando o arquiteto esbocou formas basicas e padrdes de tecelagem (cf.Figura 5.14).
Essa classe também ocorreu, de modo mais escasso, em outros momentos do processo de
projeto. A segunda classe (Figura 5.20b), ja digital, deu-se com a criacdo da forma inicial no
software Rhino e posteriores ajustes na geometria para se adaptar a questdes estéticas e
funcionais do projeto. A terceira classe (Figura 5.20c) deu-se por meio do uso da interface de
mapa de cores e das avaliacdes em cima de Mock Up na escala 1/1. Nesse caso, o estagio de
avaliacao era de modo manual e os demais estagios eram automatizados. A quarta classe (Figura
5.20d) ocorre em algumas sequéncias de decisdao, quando o sistema gerava formas de modo

completamente automatizado.

Figura 5.20 Modelos de projeto digital utilizados no projeto da Ctipula do Museu Abu Dhabi
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Fonte: Autoria prépria

O processo de morfogénese constituiu-se por ter sequéncias quase sempre automatizadas,
intercaladas por sequéncias semiautomatizadas e sequéncias manuais, estas tultimas mais
intuitivas. A avaliacdo por parte dos arquitetos dos requisitos de iluminac¢do ocorreu porque
essa era uma decisao essencialmente intuitiva, baseada em sensibilidade do projetista e dificil de
ser considerada em um sistema computacional. Avaliacdes precisavam ser realizadas em

protoétipo e Mock-up, de modo manual.
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5.4.2 ESTUDO DE CASO 2: extensao da Hochschule fiir Technik (HfT)

5.4.2.1 Escritério: Laboratory for Visionary Architecture (LAVA)

O escritério de arquitetura Laboratory for Visionary Architecture (LAVA) é uma
empresa de pequeno porte que trabalha numa rede de colaboracdo entre as cidades de Stuttgart
(Alemanha), Sydney (Australia) e Abu Dhabi (Emirados Arabes). Foi fundado em 2007 por Chris
Bosse (LAVA Asia Pacific) e Tobias Wallisser (LAVA Stuttgart). Alexander Rieck (LAVA
Stuttgart) é o terceiro sécio do escritério. Antes de criarem a firma, esses arquitetos participaram
de grandes projetos. Bosse trabalhou no projeto do Watercube Swimming Center (Pequim) e

Wallisser no Sttutgart Mecedes-Benz Museum. Ambos tém carreira académica.

O escritéorio LAVA utiliza a arquitetura digital como meio de responder a questoes
ambientais, de modo a integrar as tecnologias computacionais a qualidade de vida. Para isso,
busca definir novas bordas na criacdo do espaco da arquitetura e da cidade visando a
sustentabilidade (LAVA, 2011). Por meio de novas metodologias de projeto e de parcerias com
outros escritorios, tem buscado o uso de tecnologias avancadas e sustentaveis visando inspirar

novas geragoes.

5.4.2.2 Projeto: extensdo para o Hochschule fiir Technik (HfT)

Informacdes técnicas do projeto

O Quadro 5.17 apresenta a ficha técnica do projeto.

Quadro 5.17 Informacdes técnicas da Extensao da Hochschule fiir Technik

Informacdo Descrigdo
Nome do projeto Extensdo da Hochschule fiir Technik
Localizac¢ao Stuttgart (Alemanha)
Caracteristicas Edificio da Nova Faculdade de Arquitetura
Area total 6.272 m? (incluindo os espacos vazios)

Area do pavimento tipo 784 m? (incluindo os espacos vazios)

Numero de pavimentos 8

Altura 32 m

Altura do piso 4m

Dimensao do médulo 4m X 4m X 4m
Ano do projeto 2009

Status do projeto Nao construido
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Cliente Hochschule fiir Technik (Competigdo)
Arquiteto Laboratory for Visionary Architecture (LAVA)
Engenheiro estrutural Bollinger + Grohmann

Fonte: Autoria propria

Descricao do edificio

O projeto da Extensao da Hochschule fiir Technik realizou-se como parte de uma
competicao para a constru¢do do anexo da nova faculdade de arquitetura da Hochschule fiir
Technik. Segundo o arquiteto Tobias Wallisser (informacao verbal),'® o principal objetivo da
participacao do escritério LAVA nessa competicdo foi testar novos conceitos na area de processo
de projeto digital em uma experiéncia real de projeto, composta por sitio constituido por

diferentes tipos de edificios e diferentes elementos urbanos (Figura 5.21).

19 Entrevista concedida por Tobias Wallisser, diretor do Escritério LAVA, Stuttgart, em 23 de fevereiro de
2011. Figura 5.Erro! Apenas o documento principal. O edificio se assemelha conceitualmente a uma
esponja

a)
Nota: a) a estrutura é composta por médulos baseados em cubos de 4 metros de lado; b) internamente o espago é
fluido e permeével

Fonte: Bollinger; Grohmann; Tessmann (2010, p. 36-37)
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Figura 5.21 Implantacao da extensdo da Hochschule fiir Techni, Stuttgart, 2009

— . — Bz ==

O projeto proposto pelo escritério LAVA - com o escritério Bolling + Grohmann - é um
continuum espaco tridimensional caracterizado por uma rede complexa de espacgos, vazios e
estruturas que deveriam proporcionar uma variedade de espacos funcionais ( Figura 5.Erro!
Apenas o documento principal.a, b). O projeto vai além do conceito presente no projeto da
Maison Do-Mi-No de Le Corbusier, oferecendo flexibilidade de configuracdo em vérios niveis

(BOLLINGER, GROHMANN, TESSMANN, 2010).

Em termos programaticos, o edificio nao é tdo complexo. E composto por oito tipos de
espacos, modulados em quadrados de 4 metros de lado. Ao todo, sdo oito andares compostos
por uma base quadrada de 7 x 7 médulos. Cada médulo tem altura de 4 metros. De acordo com
o uso dos ambientes, os moédulos poderiam ser divididos ou combinados. No final do projeto,
foi possivel ter um edificio tao puro externamente que poderia dialogar com o ambiente urbano
(Figura 5.22a) e também tao flexivel e complexo que poderia dar maior dindmica ao espaco

interior do edificio (Figura 5.22b).
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Figura 5.22 Vistas volume externo (a) e distribuicdo dos espacos interna

a) b)
Nota: a) externamente o edificio é um volume puro que se integra ao entorno; b) internamente é formado por
uma complexa estrutura, definida por planos verticais e horizontais, intercalados por vazios

Fonte: Bollinger; Grohmann; Tessmann (2010, p. 34, 37)

5.4.2.3 Processo de projeto: geometria e forcas

Geometria

Quando técnicas digitais de geracao da forma foram utilizadas no processo de projeto, os
principios geométricos da forma inicial ainda eram ideias conceituais de espaco, suportadas por
uma forma bésica. Em termos de espaco, caracterizava-se por um conceito geral, que ainda

precisava emergir como forma arquitetonica.

A proposta do projeto guiou-se por requisitos programaéticos (algumas areas podiam ser
definidas por uma densa estrutura, outras com estrutura menos densa) e requisitos de 6tima
estrutura, que poderiam conectar diferentes partes do edificio. Desde o inicio do processo de
projeto, ndo se sabia necessariamente a estética final. Ela emergiu com base nas interacdes de
conceitos arquitetonicos, do 6timo sistema estrutural e de algumas decisdes arquitetonicas

relacionadas com o programa de necessidades.

Do ponto de vista do principio das categorias geométricas empregadas, a forma emergiu
baseada em dois niveis de estruturas geométricas:

e Geometria de matemaética bésica - baseado na definicao do volume externo (prisma de

base quadrada) -Figura 5.23a.

e FEncontrar a forma - buscou-se encontrar o sistema estrutural 6timo, baseado em

restri¢oes estruturais aplicados a esquema de programa arquitetonico (Figura 5.23b).
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O Quadro 5.18 sintetiza as caracteristicas geométricas do processo de geracao da forma.
As categorias geométricas usadas na geracao da forma foram: a geometria de matematica basica
(para definir o volume externo) e um processo de encontrar a forma (para definir a morfologia

dos espacos internos). Usou-se, portanto, uma categoria hibrida.

Figura 5.23 Niveis de estruturas geométricas do edificio

a) b)
Nota: a) volume externo definido por um prisma de base quadrada; b) espaco interno definido por uma
série de planos verticais, horizontais e vazios.

Fonte: Bollinger; Grohmann; Tessmann (2010, p. 37)

Quadro 5.18 Caracteristicas da geometria do edificio

Projeto Forma Inicial Categorias geométricas usadas na geracao da forma |
Extensao da Hochschule Geometria basica Hibrida
fiir Technik (geometria matematica basica + encontrar a forma)

Fonte: Autoria propria

Forcas

As forcas usadas foram: a carga estrutural, o programa de necessidades e as perspectivas
do lugar (Quadro 5.19). A carga estrutural era a principal forca considerada durante o processo
de otimizacdo; o programa de necessidades e a perspectiva do lugar eram forcas secundarias,
associadas a regras de ocupacao do espaco e restricdes de projeto. O movimento de pessoas no
espaco era um critério importante para definir as articulacoes entre cheios e vazios. Estava
associado ao programa de necessidades. A perspectiva do lugar estava associada as visuais do

interior e exterior do edificio. O Quadro 5.19 sintetiza as principais forcas.
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Quadro 5.19 Forgas-guia no processo de geracao da forma do edificio
Projeto Forcas

Extensao da Hochschule fiir Technik | Carga estrutural =~ Programa Perspectiva do lugar

Fonte: Autoria prépria

5.4.2.4 Processo de Projeto: técnicas e softwares

Técnicas

O Quadro 5.20 descreve as principais técnicas utilizadas. A principal técnica usada na

etapa de Otimizacao/Desempenho foi o Algoritmo Genético.

Quadro 5.20 Técnicas digitais utilizadas na geragao da forma do edificio

Técnica Estagio ciclo decisao Loop reiterativo com
Modelagem paramétrica Geracdo Representacao
Representacao Avaliacao
Algoritmo Genético Geragdo, Avaliagao
Otimizacao/Desempenho
Prototipagem Representacao Avaliacgdo
Analise de Elemento Finito Avaliacao Otimizacao/ desempenho
Scripting Geracéo, otimizacgao/ Geracao, otimizacdo/ desempenho,
desempenho, avaliacdo avaliacdo, representacdo

Fonte: Autoria propria

Softwares

Os critérios para a escolha dos softwares foram: ferramentas de uso comum dos
escritorios de arquitetura e engenharia; faceis de desenvolver scripts nessas ferramentas. Apos
discussoes entre os escritorios LAVA e Bollinger + Grohmann, definiu-se utilizar como software
de geracao o Rhino. O escritério LAVA iniciou o trabalho com o software Rhino e o escritério
Bollinger + Grohmann desenvolveu um programa computacional, em forma de plug-in, para

otimizar os aspectos de estrutura do projeto.

O Quadro 5.21 mostra que os principais softwares usados foram o Rhino + Grasshopper

+ script associado ao Sofistik, que era responsével pelas andlises estruturais.
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Quadro 5.21 Softwares utilizados na geragdo da forma do edificio

Software Estagio do ciclo de Tipo de solucao Habilidades para uso
decisao
Rhino Representacao Solucao comercial Capacidade avangada de
customizado desenvolver script
Programa de Geragdo Desenvolvido pelo Capacidade avangada de
computador no Otimizacao escritorio para uso em desenvolver script
Rhino + projeto especifico,
Grasshopper vinculado a solucao
comercial de software
Sofistik Avaliacao Solugao comercial Capacidade avangada de
customizado desenvolver script

Fonte: Autoria propria

5.4.2.5 Processo de Projeto: interoperabilidade e colaboragao

Durante o processo de geracdo da forma do edificio, os projetistas nao tiveram
dificuldades de interoperabilidade. O principal formato de troca de arquivo era no formato do
Rhino (*.3DM). Esse formato foi utilizado para troca de arquivos entre arquitetos e engenheiros.
Para a utilizacao das ferramentas de avaliacao e otimizagao, pelo fato de se utilizar o Sofistik e
um programa computacional que rodava ja no Rhino, nao houve problemas de

interoperabilidade.

A colaboragao, de acordo com Wallisser (informacao verbal), era intensa e ocorreu desde
os primeiros conceitos e durante todo o processo de geragao da forma. Para descrever o perfil de
colaboracao utilizado, Wallisser esboca um esquema tipico de colaboragao utilizado no seu
escritério (Figura 5.24). Para ele, existe um grande time de projeto. De acordo com as exigéncias
do projeto, esse time é auxiliado por consultores externos. Internamente esse time é
desmembrado em vérios outros, que estavam sempre articulados colaborando durante as

decisdes mais pertinentes de projeto.
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Figura 5.24 Modelo de colaboracado descrito por Wallisser
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Fonte: Autoria propria

5.4.2.6 Processo de Projeto: geracao da forma

Para responder aos problemas de projeto, o escritério LAVA procurou um bom
relacionamento com o ambiente urbano, em termos de articulacdo do volume com a escala e
gabarito do entorno. Apods se definir essas condicoes, pode-se trabalhar com os elementos
abstratos dentro de um volume puro. Definiu-se que o edificio externamente seria composto por
um prisma de base quadrada, com oito andares de altura e internamente uma estrutura flexivel

definida por planos e vazios, segundo Wallisser (informacdo verbal).

Em vez de trabalhar com uma geometria de forma livre, algo comum nos projetos
desenvolvidos pelo escritério LAVA, por motivos do contexto urbano, resolveu-se reduzir a
geometria externa a um cubo. Para a definicao do espaco arquitetonico, buscou-se formas de
transformar o simples cubo em algo realmente interessante. Nesse caso, o principal problema foi

como definir a flexibilidade interna em um edificio vertical.

Para responder a essa questao, o escritério LAVA - com a Firma Bollinger + Grohmann -
criou a ideia de um container de 4m x 4m x 4m que continha as paredes e lajes do edificio.
Depois disso, pensou na maneiraa de como organiza-los. O primeiro ponto foi a definicao de um
volume programatico, que era um bloco simples com linhas de visuais, relacionamentos, etc.
(Figura 5.25a). Essa definicao foi importante porque os arquitetos ndo queriam colunas que

cortassem as linhas visuais ao longo do edificio. Entdo eles tiveram de predefinir a organizacao
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dos volumes dentro do edificio: “[...] agora temos essa parte aberta, que vai gerar um continuum
através do edificio [...] e nés precisamos de alguns pisos, nés necessitamos de paredes, nos

temos de posicionar os pisos”, afirma Wallisser (informacao verbal).

Figura 5.25 Principais defini¢des da forma

T

a) b) c)
Nota: a) volume programatico, linhas visuais (em vermelho) e rela¢des; b) mapa binario; c) op¢des de disposicao da
estrutura: laje, laje e uma parede, laje e duas paredes adjacentes e laje e duas paredes nao adjacentes

Fonte: Bollinger; Grohmann; Tessmann (2010, p. 37)

Com base nessas ideias, comecou-se a desenvolver um sistema em que fosse possivel
determinar as partes consideradas como paredes, que partes seriam os pisos e as que seriam os
vazios. Para identifici-las, o LAVA criou um mapa binario com diferentes tonalidades (Figura
5.25b). Isso fpossibilitou a criacdo de regras simples: se o quadrado fosse preto, entdo nao
deveria haver estrutura nessa area; se o quadrado fosse branco, podria ser construida estrutura
nessa drea. Nesse mapa a estrutura podia ser combinada em quatro diferentes formas: uma
placa horizontal (laje); uma placa vertical e uma placa horizontal (parede e laje); duas placas
verticais adjacentes e uma placa horizontal (2 paredes e laje); e duas placas verticais paralelas e

uma placa horizontal - 2 paredes e laje (Figura 5.25c).

O mapa de entrada e as regras foram os pontos de partida para o sistema generativo.
Esse sistema desenvolveu a estrutura de modo que nao poderia ser posicionado em algumas
areas. Com base nessas configuracdes preconcebidas, cada célula branca da malha pdde ser
populada com um modelo estrutural consistindo de duas, uma ou nenhuma parede estrutural
para criar os componentes do espaco, de acordo com Wallisser (informacao verbal). Desse

modo, foi possivel ter elementos com ou sem parede, com tamanhos e orienta¢des diferentes.
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No final, realizou-se um processo de otimizacao da solucao inicial, utilizando-se critérios
de desempenho das cargas estruturais. Iniciou-se com uma geracao em que continha 50 versoes
do edificio, criadas de modo aleatério. Em seguida, avaliou-se essa primeira geracdo. Usaram-se
trés critérios de avaliagao para classificar as diferentes solu¢des: momento vertical de flexao das
lajes sob cargas mortas; momentos fletores horizontais nas paredes de cisalhamento sob cargas
laterais; e colocacdo das paredes de cisalhamento em relacdo a células propriamente ditas

(BOLLINGER; GROHMANN;TESSMANN, 2010).

Esse processo realizou-se com a criagdo pelo escritério Bolling + Grohmann de um
algoritmo capaz de descrever um sistema de configuracdes que avaliava a escolha de
descendentes por meio daquelas solugdes que tivessem o menor momento fletor e a melhor
composicao das paredes, de acordo com as propriedades das células. As geracdes seguintes
basearam-se nas melhores solucdes anteriores. Com a recombinacdo do genétipo (crossover),
durante a reproducao e a mutacao aleatéria, tornou-se possivel a existéncia de variagcdes dentro

da populacao, segundo Wallisser (informacao verbal) -Figura 5.26.

Depois de mais de 200 geracdes, o processo resultou em um sistema que era adaptado a
multiplos critérios arquitetdnicos, enquanto, ao mesmo tempo, cumpria as necessidades
estruturais (BOLLINGER; GROHMAN; TESSMANN, 2010). No final, havia elementos com e
sem paredes, diferentes orientacdes de paredes, varios tamanhos de vazios, etc. Depois de
sucessivas geracdes, o escritorio LAVA voltou a pensar em qual seria a condicao de 6timo
programa de necessidades. Este trabalho serviu como meio de checar se as orientacdes eram
melhores ou ndo, se a fachada estava condizente ou se eram necessarias mudancas. Nesse ponto,
o escritério LAVA, por ser de arquitetura, realizou alteracdes no modelo de modo a torné-lo
menos 6timo, em termos de projeto estrutural, porém, integrado a outros aspectos do projeto,
como a perspectiva interna e externa, a espacialidade, etc. “A combinacao de regras automaticas
e decisdes manuais é o melhor meio de se trabalhar o projeto”, assegura Wallisser (informacao

verbal).
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Figura 5.26 Processo de geracao da forma, com indicacdo da forma inicial, os estagios e a solugdo
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Fonte: Autoria propria

A principal mudanca paradigmaética de projeto, de acordo com Bollinger, Grohmann e
Tessmann (2010), foi o projeto estrutural ser guiado por um conceito de uso de técnicas digitais
em todas as fases do projeto. O uso de Andlise de Elementos Finitos (FEA) permitiu avaliar a
estrutura para além das classes tradicionais de avaliacao da estrutura, calcadas em um perfil de
blocos tipolégicos (BOLLINGER; GROHMANN; TESSMANN, 2010, p. 39). No final, o projeto
pode ser constituido por diferentes tamanhos de espacos (espacos pequenos, médios e grandes),
utilizando uma estrutura com espessura constante, o que significou o uso do comportamento de

uma malha de elementos interconectados em vez de utilizar uma tipologia de uma estrutura

simples (BOLLINGER; GROHMANN; TESSMANN, 2010).

Nesse projeto, utilizou-se a estrutura como o principal desempenho de projeto. Utilizou-
se a analise de dados como “feedback que alimentava o modelo generativo e que servia como

guia do projeto, ao invés de uma base para um simples processo de poés-racionalizagao”
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(BOLLINGER; GROHMANN; TESSMANN, 2010, p. 29). Os demais elementos de desempenho

combinados foram introduzidos também como parte do desenvolvimento de projeto.

De acordo com Wallisser (informacao verbal), substituiu-se o esboco por palavras. As
palavras é que tornaram possivel caracterizar uma série de regras que trabalhavam num médulo
espacial, que pdde ser combinado em uma malha espacial de cubos de 4 metros de lado. Por fim,
pode-se dizer que os principais elementos do projeto foram: dimensodes horizontais; dimensoes
verticais; mapa urbano (mapa binario); uma série de regras que foram usadas na preparacao do

modelo digital performativo.

5.4.2.7 Modelo Digital e Nivel de Automacao

Foram quatro as principais classes de interacao e relacao de projetistas e componentes do
projeto digital (Figura 5.27). A primeira foi anal6gica (Figura 5.27a). Apareceu nos primeiros
momentos do processo de projeto, quando o arquiteto fez esbocos do cubo e de alguns padroes
de composicdo. A segunda (Figura 5.27b), ja digital, ocorreu no final do processo de geracao da
forma, apds 200 geragdes. Por meio de alteracdes na forma usando o Rhino, foi possivel adaptar
as solugdes geradas a questdes estéticas e funcionais do projeto. A terceira classe (Figura 5.27c)
ocorreu no final de alguns ciclos. Neste momento os projetistas alteravam as regras e o mapa
binario e a forma era novamente gerada. Nesse caso, a avaliacao ocorria de modo manual e os
demais estagios eram automatizados. A quarta classe (Figura 5.27d) ocorreu em algumas

sequéncias de decisdo, quando o sistema era completamente automatizado.

Figura 5.27 Modelos de projeto digital utilizados na geragdo da forma do edificio
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Fonte: Autoria propria

A existéncia de diferentes classes de modelo de projeto digital, algumas manuais, outras

semiautomatizadas e automatizadas, permitiu diferentes tipos de interacdo de arquitetos com
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engenheiros. Além disso, possibilitou a otimizacao do sistema estrutural do projeto, revisao das
configuracdes espaciais, por meio de novos arranjos de solucdes, e, principalmente, permitiu
que, no final, os arquitetos escolhessem a forma, que era menos 6tima em termos de estrutura,
mas que era capaz de integrar outros aspectos de projeto que, segundo Wallisser (informacao

verbal), eram muito importantes para a qualidade espacial do edificio.

5.4.3 ESTUDO DE CASO 3: Smithsonian Institution Courtyard Enclosure

5.4.3.1 Escritorio: Foster + Partners / Specialist Modelling Group (SMG)

A préatica de projeto no escritério Foster + Partners organiza-se entre seis equipes de
projeto; cada uma delas, gerenciada por um arquiteto lider sénior. Elas sdo auxiliadas por alguns
grupos que atuam em disciplinas especializadas, incluindo: materiais e meio ambiente, projeto
de produto, planejamento do espacgo, projeto de interiores, visualizacdo, modelagem 3D, entre

outros (FREIBERGER, 2007).

O grupo especializado na modelagem digital 3D denomina-se Specialist Modelling Group
(SMG). O SMG foi fundado em 1997. Atualmente é liderado pelo arquiteto Xavier de Kestelier.
Desde a sua fundacao, o SMG ja participou diretamente em mais de 100 projetos, entre os quais
o Swiss Re Headquarter, a Sage Gateshead Music Centre, o London City Hall, o Albion

Riverside Residence, o novo Bejing International Airport.

Por meio de avancados conhecimentos computacionais, 0 SMG auxilia as seis equipes de
projeto no estudo das solu¢des mais apropriadas e na comunicacao dos dados entre o Foster +
Partners, os consultores e contratantes. Baseado em um conhecimento profundo sobre geometria
e modelagem paramétrica, e na criacao e otimizacao de programas computacionais, 0 SMG tem

contribuido com a melhoria do desempenho do edificio e com sua estética.

Além de serem arquitetos e engenheiros, os membros do SMG sao especialistas em
ciéncias matematicas e computacdo, e atuam em dreas como geometria complexa, simulagao do
ambiente, modelagem paramétrica, programacao computacional. Dos oito membros, sete sao
arquitetos de profissao e um é engenheiro - engenharia de computacao (FREIBERGER, 2007).

Quando desenvolvidos projetos com geometria baseada em matematica complexa, a equipe
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recorre a consultores especializados na drea. Segundo De Kestelier, o que se faz é uma anélise
preliminar de cada projeto, dentro da equipe, e quando se precisa de conhecimentos mais
especializados, buscam-se os consultores externos. Quando isso ocorre, o SMG funciona como
ponto de contato entre os consultores especializados e os projetistas das equipes encarregadas

do desenvolvimento do projeto, acrescentar De Kestelier (informacao verbal).20

Enquanto a matematica é um conhecimento inerente as atividades do SMG, De Kestelier
(informacao verba) mostra que o conhecimento em projeto de arquitetura é o que os qualifica
para seu trabalho: “[..] o importante é perceber que somos os arquitetos que fazem a
programacao, nao programadores que trabalham em arquitetura.” Uma das principais tarefas
do SMG ndo é a modelagem digital, mas é entender quais sdo os parametros de projeto e como

transforma-los em regras que possam ser utilizaveis num sistema computacional.

5.4.3.2 Projeto: Smithsonian Institution Courtyard Enclosure

Informacdes técnicas do projeto

Para compreender melhor o estudo de caso, o Quadro 5.22 apresenta as informacoes
gerais sobre o projeto. Estas informacGes mostram que, embora seja um projeto pequeno,
apresenta uma equipe multidisciplinar e multinacional, com uma quantidade grande de

consultores especializados.

Quadro 5.22 Informagées técnicas do projeto

Informacdo Descricdo

Nome do projeto Smithsonian Institution Courtyard Enclosure (SICE)
Localizac¢ao Washington, DC (Estados Unidos)
Caracteristicas Cobertura para o novo pétio central
Area total do patio central  2.538m?

Altura péatio central 36 metros

Nuamero de colunas 8

Ano do projeto 2004/2007

Status do projeto Construido

Cliente Smithsonian Institute

Arquiteto Foster + Partners

Co-arquitetos Smith Group Inc.

20 Entrevista concedida por Xavier de Kestelier, diretor do Specialist Modelling Group, em Londres, 15 de
fevereiro de 2011.
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Engenheiro estrutural Buro Happold

Consultores Davis Langdon LLP, URS Corporation, Gustafson Guthrie Nichol Ltd,
George Sexton Associates, Battle McCarthy, Davis Langdon Schumann
Smith, Emmer Pfenninger Partner, Josef Gartner USA, Sandberg, Sandy
Brown Associates, Shen Milsom Wilke

Fonte: Autoria propria

Descricao do edificio

O Smithsonian Institution ocupa o edificio do antigo United States Patent Building. Em
2000, iniciou um projeto de renovacdo, para restauracdo do edificio. Em 2003, fez-se um
concurso internacional para a realizacao do projeto (PETERS, 2007). A proposta da equipe de
Foster + Partners foi a vencedora (Figura 5.28); ela envolvia a constru¢do de um grande espaco
central com uma cobertura de vidro fluida apoiada em apenas 8 colunas e a criagao de espago de
eventos flexivel, utilizada para recepcdes, apresentacdes, jantares, shows, etc. A proposta de

Foster + Partners buscou “[...] fazer mais com menos [...]” (PETERS, 2007).

Figura 5.28 Imagens internas do SICE

Nota: a, b) imagens cobertura interna; c) estrutura das malhas das vigas com destaque para o painél actstico
Fonte: <http:/fwwuw.fosterandpartners.com>

A cobertura é uma elegante estrutura em malha levemente ondulada (Figura 5.28a),
capaz de atender a uma série de requisitos como requisitos estruturais (incluindo suporte ao
peso da neve); protecdo a chuva; absorvente actistico; protecao contra a incidéncia direta do sol
(PETERS, 2007). A forma da cobertura em planta é retangular, com uma dimensao maior que as
dimensdes do patio inferior e a altura nas bordas quase constante. A forma da cobertura varia ao

longo das suas se¢oes, dividindo sua area retangular em trés capulas, com destaque para a
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central, mais alta, com 36 metros de altura (Figura 5.28b). Essa é sobreposta ao edificio existente,

permitindo esconder a ligacao entre os dois.

A solucao proposta para a cobertura foi a criagdo de uma grande malha de vigas
estruturais, que sofrem torcdo ao longo delas. Essas, além de atenderem a uma funcao
estrutural, funcionam no controle actstico e ambiental. A torcao das vigas auxilia na protecao da
luz solar direta do sul e permite a entrada da luz indireta do norte. Além disso, elas sao
perfuradas, permitindo que o som seja absorvido pelo material actistico localizado no seu

interior (Figura 5.28c).

Assim, criou-se um ambiente adequado, do ponto de vista actstico, para a realizagao de
pecas de teatro, eventos musicais ou reunides sociais (PETERS, 2007). A estratégia usada para
possibilitar as vigas incorporarem diversas fun¢des foi aumentar a espessura delas. Quando elas
se aproximam das colunas de apoio, ficam mais espessas, visando acomodar as forcas
estruturais nas posicdes das colunas (Figura 5.29a). Para cobrir a complexa superficie da
cobertura com placas de vidro planas (economicamente vidveis), varios estudos foram feitos no
computador (FOSTER + PARTNERS, 2011). No final, utilizou-se o mecanismo de interpolacao
dos apoios. Para cada placa, dois apoios tém medidas fixas e dois tém medidas variadas (Figura

5.29b).
\\ / /// ///
«Z XXX
<> <>\><>\

\ N

>< %
NVAVA

b)

Nota a) vigas com espessuras variadas; b) encaixe das placas da cobertura

Fonte: <http:/fwwuw.fosterandpartners.com>
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5.4.3.3 Processo de Projeto: geometria e forcas

Geometria

Quando as técnicas digitais foram utilizadas, um partido arquiteténico ja havia sido
definido, expresso em um croqui elaborado pelo arquiteto inglés Norman Foster. O modelo
digital desse projeto serviu para transformar a proposta inicial, otimizando-a. Durante o
processo de projeto, diversas mudancas foram feitas na superficie visando torna-la:
esteticamente mais agraddvel; geometricamente mais eficiente; mais facil de ser construido; e,

economicamente viavel.

Do ponto de vista da otimizacdo da forma, esse projeto utilizou o principio da forma
livre (free-form), como meio de se chegar a forma geométrica da cobertura. Ao longo do
desenvolvimento da forma, ela passa a incorporar principios da geometria matemética simples,
ou seja, formas geométricas complexas que sao baseadas em geometrias matematicamente

conhecidas. Essa transformacdo no carater de sua geometria viabilizou sua construcao.

O Quadro 5.23 sintetiza as caracteristicas geométricas do processo de geracao da forma

da Cobertura do Smithsonian Institution Courtyard Enclosure.

Quadro 5.23 Caracteristicas da geometria da cobertura

Projeto Forma Inicial Categorias geométricas usadas na geragao da
forma
Cobertura do Smithsonian Partido Hibrida
Institution Courtyard Enclosure (forma livre + geometria matematica simples)

Fonte: Autoria propria

Forcas

As forcas (desempenhos) usadas no processo de transformacdo da forma seguiram
critérios hierarquicos, de modo que umas foram mais importantes que outras. Estas foram: carga
estrutural, actstica, iluminacdo natural e restricdes do lugar. O Quadro 5.24 sintetiza as

principais forcas.
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Quadro 5.24 Forcas usadas na otimizacao da forma da cobertura

Projeto

ithsonian Instituti ) Tluminaca Restrico
Smithsonian Institution Carga estrutural Actistica uminacao estri¢des do
Courtyard Enclosure natural lugar

Fonte: Autoria prépria

5.4.3.4 Processo de Projeto: técnicas e softwares

Técnicas

O Quadro 5.25 mostra que as principais técnicas de avaliacao usadas foram: Analise de
Elemento Finito e Andlise Termal. No estagio de representacdo, destacam-se o uso de

prototipagem e da Geometry Method Statement.

A programacao computacional serviu como técnica de otimizacao de solucao por meio
da geracao de variacdes nas opcdes de projeto. Otimizadas e representadas, as formas eram

avaliadas, utilizando-se para isso ferramentas de simulagao.

Quadro 5.25 Técnicas, estagios do ciclo de decisao e loops reiterativos

Técnica Estagio ciclo decisao Loop reiterativo com

Analise de Elemento Finito Avaliacao Geracdo

Analise Termal Avaliacao Geracdo

Modelagem paramétrica Otimizacado, Representacao Avaliacdo (simulacao), fabricacdo
Geometry Method Statement Representacao, Otimizacgao Avaliacao e fabricacdo
Prototipagem Representacao Avaliacao
Scripting Geracao, Geracao, otimizacao/
Otimizacdao/Desempenho, desempenho, avaliacao,
Avaliacao representacao

Fonte: Autoria propria

Software

No projeto substituiu-se a simples traducao do esboco do arquiteto em um programa
CAD para a formulacdo de um ambiente de programacao utilizado pelos projetistas para
manipulacdo de geometrias complexas. O ponto inicial foi a definicdlo do ambiente de
programacao. Em seguida, definiram-se os softwares para avaliacao e fabricacao. O Quadro 5.26.

mostra os softwares usados.
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Quadro 5.26 Softwares, estagios do ciclo de decisao e habilidades requeridas

Software

Estagio do ciclo de
decisao

Tipo de solucao

Habilidades para uso

195

Programa de Geragao, Desenvolvido pelo Capacidade avangada de
computador em VBA | representacdo, escritério uso em desenvolver script
para Generative otimizagao projeto especifico,
Components associado a solucdo
comercial de
software.
Ecotect Avaliacdo Solugao comercial de | Conhecimento avangado
software
ODEON Avaliacao Solugao comercial de | Conhecimento avangado
software
Ansys Avaliacao Solucao comercial de | Conhecimento avancado
software
Computer Fabricacao Desenvolvido pelo Capacidade avancada de
programming in fabricante para um desenvolver script
AutoLISP running in unico projeto
Mechanical Desktop
Rhino Fabricacao Solucao comercial de | Conhecimento avancado
software
customizado
Geometry Method Otimizacao, Desenvolvido pelo Capacidade avangada de
Statement Representacao escritério uso em desenvolver script

diferentes projetos

Fonte: Autoria propria

O principal software utilizado neste trabalho desenvolveu-se pela equipe do SMG dentro

do ambiente do Generative Components (GC) - Quadro 5.26. Utilizaram-se também outros

softwares comerciais. Para todas as solugdes, exigia-se que o usudrio tivesse um conhecimento

avancado no uso do aplicativo. Em alguns softwares, exigia-se avancada capacidade de

desenvolver scripts.

5.4.3.5 Processo de Projeto: interoperabilidade e colaboragao

Um fator importante para o sucesso do projeto foi gerar toda a geometria utilizando-se

um tnico programa de computador desenvolvido em VBA no GC. Esse programa desenvolveu-

se em colaboracao com os demais projetistas e com todos os consultores de projeto. O programa

precisava ser flexivel e adaptdvel o suficiente para lidar com diversos tipos de alteracdes que,

porventura, poderiam ocorrer durante o processo de projeto.
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O resultado é um programa de computador que serviu como um banco de dados
centralizado de modelo de projeto digital, que era capaz de gerar diferentes modelos do edificio
a serem utilizados por diferentes softwares de avaliacdo, por consultores para a realizacao de
analises especiais, e para comunicar com softwares de fabricacdo digital, conforme explanacao

de De Kestelier (informacgao verbal).

Outro fator importante para o sucesso do projeto foi a estreita colaboragdo com as
equipes de projeto, os consultores especializados, os fabricantes e construtores. O fabricante
Joseph Gartner GmbH, por exemplo, trouxe para o projeto toda a experiéncia em fabricacao de
componentes em vidro e estruturas em metal. Sua participacdo desde as fases iniciais do
processo de projeto garantiu aos projetistas estarem discutindo uma solugcdo que fosse
exequivel. Embora o modelo digital nao tenha sido diretamente compartilhado com Gartner, os
desenhos e os métodos foram. De posse deles, Gartner desenvolveu um modelo digital préprio,
utilizado na fabricacao da estrutura da cobertura, por meio de um AutoLISP que rodou no

Mechanical Desktop.

A Figura 5.30 mostra o esquema geral de colaboracao utilizado no projeto. O "Modelo
Principal" desenvolvido pelo SMG foi utilizado para extrair diferentes tipos de informacao,
essenciais para o processo de projeto. De acordo com o tipo de avaliacao, esse modelo gerava
um tipo diferente de informacao. Associada ao Modelo Principal, algumas informacées sobre

propriedades do objeto foram incorporadas diretamente nos softwares de anélise.
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Figura 5.30 Esquema de colaboracdo e interoperabilidade empregado no projeto do SICE
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Fonte: Autoria propria

5.4.3.6 Processo de Projeto: geracao da forma

O processo de geracao da forma se iniciou com um esbo¢o de Norman Foster (Figura
5.31a). Com base nesse esbogo, iniciou-se o processo de transformagao/ otimizacdo com a

viabilizacao da ideia, segundo De Kestelier.

Em vez de simplesmente traduzir o esboco em um modelo tridimensional, partiu-se para
captar os fundamentos que estavam por tras da intencao do projeto, por meio da criacdo de um
esquema digital que pudesse ser facilmente utilizado pelos projetistas para manipular a
geometria complexa. Nesse momento foi fundamental compreender os fatores que guiavam a
intencao do projeto e que poderiam ser facilmente utilizados pelos projetistas para manipularem
as formas complexas. Para isso, 0 SMG assumiu o papel de estabelecer, em colaboragao com a
equipe de projeto, os principais parametros e compreender como estes poderiam ser utilizados

na transformacao do modelo, sem alterar o conceito do projeto, explica De Kestelier.
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Figura 5.31 Evolucado do processo de projeto
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a)
Nota: a) esbogo da cobertura produzido por Norman Foster; b) superficie da cobertura definida por uma malha de
pontos; c) software desenvolvido pelo SMG para esse projeto e usado para projetos de coberturas complexas

Fonte: Peters (2007, p. 75)

Por meio do desenvolvimento do programa de computador (em VBA), a equipe do SMG
iniciou a modelagem paramétrica da forma. Um dos pontos fundamentais foi a criacao de um
mecanismo de controle do modelo que fosse simples e intuitivo. Para isso, iniciou-se a
codificacao das restri¢des de projeto em um sistema geométrico composto por: uma superficie
que representava o projeto; uma malha de pontos associada a superficie (Figura 5.31b); uma
regra de controle de forca das vigas; e marcadores indicando a posicao dos centros das colunas.
Esse sistema geométrico serviu como insumo no GC e permitiu gerar todos os componentes

estruturais e a superficie de vidro, associados a esse sistema de codificacao.

Visando tornar o sistema o mais simples possivel de manipular, criou-se uma superficie
com o minimo de poligonos. Com poucos pontos de controle, nao s6 era facil realizar os ajustes
necessarios na estrutura, como também se evitou a criacdo de uma superficie com curvaturas
acentuadas, descontinuas ou irregulares, que era algo extremamente indesejavel no projeto,

segundo o entendimento de De Kestelier.

Por meio do modelo paramétrico e de um conjunto de valores de parametros,
desenvolveu-se um script que criou uma série de componentes detalhados do telhado. Esse
script possibilitou a associagdo de cada componente a uma condicdo local, como também que se
avaliasse o desempenho dos componentes, que respondiam ao ambiente em que estavam
insertos. Com o uso de scripts como meio de projeto, obteve-se uma série de respostas rapidas e
precisas que se refletiram em beneficios de projeto. Segundo Menges (2006), entre esses

beneficios, destacam-se:

¢ Geracao de multiplas representacdes expressas em um modelo tnico: modelo de linha
central (usado na avaliagao estrutural); modelo de painéis planos triangulados (usado

na avaliacao actstica); modelo simplificado (usado na visualizacao); modelo de vigas
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sem dobraduras (usado na prototipagem); modelo com nés e barras (usado para gerar
desenhos e planilhas); modelo completo com todos os elementos da cobertura (usados

na criacao dos desenhos pela equipe de projeto).

e Desenvolvimento independente da configuracdo da cobertura e das estratégias dos
elementos individualizados. Com isso, a geometria do telhado de vidro era livre para
sofrer alteracdes sem que isso afetasse a logica das se¢des das vigas ou do sistema de
revestimentos. Por meio dos scripts, era possivel inserir, remover ou alterar diferentes
modulos de cédigos para criar ou remover novas opcoes de telhado. Esse processo é
diferente da abordagem completamente associativa, baseada numa dependéncia entre
partes, comuns em sistemas CAD tradicionais. Assim, as mudangas no desenho eram
simples e a regeneragao ocorria muito rapidamente. Qualquer mudanca na geometria

implicava uma rapida criacdo de um novo modelo digital.

e Um modelo digital paramétrico com controles precisos dos valores e das relagdes
entre os sistemas do telhado. Esse sistema produziu resultados consistentes e
repetiveis, de modo que foi possivel salvar o histérico do projeto, por meio da cépia

dos scripts gerados e da evolucao da geometria.

Pela especificidade do projeto, De Kestelier mostrou que o programa de computador
desenvolvido em VBA e executado no GC foi criado gradualmente durante o projeto (Figura
5.31c). Esse programa representou a sintese das ideias de projeto. Ao longo do desenvolvimento
do projeto, as especificacdes e restricdes iam aumentando; para acompanhar isso, o programa
sofreu diversas alteragcdes e novas regras foram adicionadas. O programa foi controlado por
uma série de valores de parametros e da geometria das superficies de controle. Os parametros

eram valores numéricos ou chaves com opgoes.

N

Paralelamente a construcao do modelo paramétrico, varias investigacdes eram feitas
utilizando-se ferramentas de CAD tradicionais. Uma vez que a logica da concepcao foi
determinada, esta era transformada em regras que eram adicionadas em forma de algoritmo ao
programa de computador. As regras utilizadas na geracao da geometria da cobertura eram
simples, porém os resultados finais eram de um alto nivel de complexidade. A geometria de

cada n6 era diferente, mas regras que orientavam essa geometria eram tnicas. A estrutura da
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cobertura e dos painéis de vidro foi concebida adaptando-se & geometria local e a proximidade

das colunas (PETERS, 2007).

Durante todo o processo de geracao da forma, o SMG trabalhou com a equipe de projeto
do Foster + Partners, no sentido de mostrar opcdes e 0os meios mais apropriados de descricao
racional da superficie complexa. No fim do desenvolvimento da forma, chegou-se a um cédigo
descrito por mais de 5.000 linhas, com 57 parametros. Usando apenas a geometria como entrada,
o script era capaz de gerar aproximadamente 120.000 elementos, num tempo de cerca de 15
segundos. Todo o processo de geracdo da forma durou seis meses;, durante esse period,

geraram-se mais de 415 modelos de edificio, conforme afirmou De Kestelier (informacao verbal).

O uso de programas computacionais associados a técnicas de geragao da forma, tornou
possivel estabelecer uma variedade incalculédvel de opgdes dentro do espaco de solugdes. Um
aspecto de suma importancia nesse processo foi criar estratégia para avaliar as opcoes e escolher

aquelas que melhor resolviam o problema de projeto.

Embora seja incorreto afirmar que o processo de projeto seguiu uma sistematica,
identificaram-se alguns ciclos recorrentes, com sequéncia de atividades, expressos na Figura
5.32. O primeiro passo foi a defini¢ao do partido arquitetdnico, com o esboco de Norman Foster,
conforme ja citado. Esse esbogo foi transcrito em um sistema de regras e pardmetros,
incrementados em algoritmos. A partir dai, representou-se a forma num modelo digital no GC,
semelhando ao partido arquiteténico. Acrescentaram-se novas regras e parametros visando

tornar a forma mais coerente.

Em seguida, fizeram-se avaliacdes de desempenho (estruturais, ambientais, actsticas e
estéticas). Discutiram-se os resultados das avaliagdes, que serviram para alterar e acrescentar
parametros e restricdes, e para criar outras regras, incrementando o algoritmo utilizado no
projeto. Com base nos resultados das avaliagdes do modelo, os projetistas estabeleciam valores
numéricos de entrada de dados num programa que gerava multiplas opcdes de solucao
(Geometry Method Statement), por meio da otimizacao da forma gerada, com base em critérios de
desempenho. Representavam-se essas solucdes em uma matriz de opcoes, facilitando o processo
de escolha. Para a representacao, também se utilizaram técnicas de prototipagem. Por meio da
prototipagem, criaram-se modelos reduzidos e mock-ups na escala 1/1. Esse processo se repetia a

proporcao que a forma se otimizava e as solu¢des amadureciam.
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Figura 5.32 Processo de geracao da forma com indicac¢do do inicio do processo e solugao
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Fonte: Autoria propria

O processo de geracao da forma baseou-se em tentativas e erros (trial-and-error). Esse
processo nao tem um feedback automatizado. De acordo com De Kestelier (informagdo verbal),
“[...] ndo existia intencao de automatizar o processo de feedback”. Ele defende a tese de que o
processo completamente automatizado pode ser vélido para algumas areas do conhecimento,
mas nao para a arquitetura, que conta com uma forte dosagem de subjetividade. Por outro lado,
o processo de representacao, otimizagao e avaliacao apresentou ciclos automatizados durante
estagios do ciclo de decisao. Esses ciclos automatizados permitiam reduzir o tempo do processo

de projeto e gerar mais opg¢oes de solucao.

5.4.3.7 Modelo Digital e Nivel de Automacao

Esse projeto usou quatro principais classes de interacao e relacao de projetistas e
componentes do projeto digital (Figura 5.33). A primeira classe (Figura 5.33a), analdgica,
apareceu nos primeiros momentos do processo de projeto, quando o arquiteto esbogou o partido

arquitetonico com as diretrizes gerais do projeto. Essa classe também ocorreu, de modo mais
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escasso, em outros momentos do processo de projeto. A segunda classe (Figura 5.33b), ja digital,
ocorreu na transcricao do esboco para o GC. Na terceira classe (Figura 5.33c) os componentes
avaliacdo, otimizacao/ desempenho e a representacao sao automatizados. Nesse caso, ndo existe
uma ligacdo direta entre avaliacao e otimizagdo. Os resultados da avaliacdo automatica serviram
de insumo para os projetistas alterarem os parametros manualmente. Estes, com base em
critérios de desempenho, otimizavam a forma. Na tltima classe (Figura 5.33d), a avaliacao

ocorria manualmente. Otimiza¢do/ desempenho e representacdo permaneciam automatizados.

Figura 5.33 Modelos de projeto digital utilizados no projeto da Cobertura SICE
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Fonte: Autoria prépria

5.4.3.8 Consideracoes sobre o Estudo de Caso

Esse estudo de caso, apesar de nao apresentar ciclos de decisdo completamente
automatizados, permitiu mostrar um processo de projeto e construcao completamente digital.
Desde os estdgios iniciais do processo de projeto até a fabricacdo dos componentes de

construcao, esse projeto utilizou um modelo tnico digital de informacao do edificio.

Para que a otimizacdo digital da forma, baseada no desempenho, ocorresse foi
fundamental o emprego de uma modelagem paramétrica, com informacdes agregadas ao
modelo, e que essas informagdes do modelo pudessem ser interoperaveis com softwares de
avaliacdo e representacao, de modo que o fluxo das informagdes ocorresse durante o processo de
geracdo da forma, com o minimo de “ruido”. Embora informacdes, por exemplo, propriedades
dos materiais, ndo estivessem diretamente agregadas ao modelo digital - e, tendo de ser
digitalizadas manualmente em aplicativos de avaliacao -, esse caso representou um uso eficiente
da interoperabilidade e da modelagem paramétrica, que se tornaram pecas essenciais do

processo de geracao da forma. Esse é, portanto, um exemplo rico de como o Building Information
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Modeling (BIM) pode ser empregado como suporte ao processo de geracao da forma baseada no

desempenho.

5.4.4 ESTUDO DE CASO 4: Rolex Learning Center, Ecole Polytechnique
Fédérale Lausanne (EPFL)

5.4.4.1 Escritério: Bollinger + Grohmann

Fundando pelos professores Klaus Bollinger e Manfred Grohmann, o escritério de
engenharia Bollinger + Grohmann tem mais de vinte e oito anos de experiéncia em engenharia
estrutural e projeto. Estd sediado em Frankfurt e conta com filiais em Viena (2001), Paris (2007),

Oslo e Melbourne (2010).

De acordo com Bohnenberger (informacao verbal),?! Bollinger + Grohmann apresenta um
perfil de ser multinacional, multicultural e ter um quadro de funciondrios com formacao
variada. A empresa esta conectada com todo o mundo, com parceiros em diferentes paises e
cidades. A equipe é composta por engenheiros estruturais, arquitetos, building physicist,

projetistas, etc. além de contar com consultores externos e parcerias com universidades.

Imbuidios de uma visdo de colaboragdo entre arquitetos e engenheiros, eles buscam
continuamente um processo integrado. Esse processo, segundo Bollinger + Grohmann (2011),
leva a solugdes com qualidade estética e espacial, baseadas em uma alta qualidade e economia
da construcao. Por meio da colaboracao, desde os primeiros estagios do projeto, o escritério

Bollinger + Grohmann (2011) mostra ser possivel desenvolver processos inovadores e eficientes.

2l Entrevista concedida pelo engenheiro Sascha Bohnenberger da Bollinger + Grohmann, em Frankfurt, 24
de fevereiro de 2011.
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5.4.4.2 Projeto: Rolex Learning Center

Informacdes técnicas do projeto

O Quadro 5.27 apresenta a ficha técnica do projeto. O projeto se destaca pela grande

dimensao horizontal.

Quadro 5.27 Informac6es técnicas sobre o projeto

Informacgdo Descrigdo

Nome do projeto Rolex Learning Center (RLC), Ecole Poytechnique Fédérale de Lausanne (EPFL)
Localizacao Lausanne (Suica)

Uso Centro de aprendizagem da escola politécnica EPFL
Caracteristica Estrutura em concreto do piso e laje aco cobertura
Area total 37.000 m2

Dimensoes 166,50 m X 121,50 m

Namero de pisos 1 piso principal + 1 piso no subsolo

Ano do projeto 2007/2009

Status do projeto Construido

Cliente Ecole Poytechnique Fédérale de Lausanne
Arquiteto SANAA - Kazuyo Sejima + Ryue Nishizawa
Engenheiro estrutural | Bollinger + Grohmann

Conceito estrutural SAPS/ Sasaki Partners

Fonte: Autoria prépria

Descricao do edificio

Construido no centro do campus da Ecole Polytecnique Fédérale de Lausanne (EPFL), o
Rolex Learning Center (RLC) funciona como um laboratério de aprendizagem, uma biblioteca e
um centro cultural internacional da EPFL. O edificio oferece uma ampla lista de servigos, desde
biblioteca, espacos de convivio, restaurante, café, livraria, intercalados entre espagos abertos e

fechados (ECOLE POLYTECHNIQUE FEDERALE DE LAUSANNE, 2010).

O RLC constitui-se por uma estrutura continua, retangular, espalhada numa area de
22.000 metros quadrados. Em razao da permeabilidade e forma ondulada do piso e teto, o
edificio aparenta ser bastante organico. A conectividade dos espacos, a desproporcdo entre a
dimensao do corte e da planta e o niimero reduzido de apoios visiveis aumentam a amplitude
do espaco e a variedade de sensacao espacial (Figura 5.34). A altura maxima do edificio é de 10

metros acima do nivel do solo. O desnivel maximo da casca alcanca os 5 metros.
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Figura 5.34 Vistas do Rolex Learning Center
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Nota: a) fluidez estrutural; b) a forma parece flutuar no espago; c) espagos abertos internamente; d) imagem
digital apresentada no concurso mostrando a fluidez do espaco interno

Fonte: <http:/fwww.frameandform.com/2010/03/15/epfl-rolex-learning-center/>.

Entre um grande espaco interconectado, existem péatios externos, ocupados por jardins e
mobilidrio, de modo a proporcionar relaxamento ao ar livre para visitantes e alunos. O edificio
constitui-se de uma superficie ondulada que se levanta ao longo de cada um de seus lados,
marcando o programa, as visuais, as areas e a entrada (ECOLE POLYTECHNIQUE FEDERALE
DE LAUSANNE, 2010).

Do ponto de vista da distribuicdo dos espacos, a estrutura do edificio substitui a
tradicional forma de compartimentacdo que emprega paredes ou divisérias. Por meio de um
espaco ondulado, criam-se “colinas”, “montes” e “vales” sem uma defini¢do clara de limite nem
barreiras entre areas. A oscilagdo nas curvas de nivel interna substitui as escadas e rampas. Além

disso, as oscilagdes delimitam os usos, as zonas de ruido, os espacos sem a necessidade de

barreiras fisicas.

A topografia dos planos que compdem o edificio apresenta uma fluidez que é
interrompida apenas por 14 vazios na estrutura (Figura 5.35a, b). Nesses vazios (patios) se
localizam os acessos do edificio, delimitados por cortinas de vidro. Nas areas mais elevadas da
topografia, é possivel avistar diferentes pontos de vista do campus e também o lago de Genebra

e os Alpes.

A parte principal do edificio se constitui de duas cascas paralelas que formam a estrutura
do piso e da cobertura. Duas outras camadas formam o substrato das duas superficies curvas
(Figura 5.35a). O piso é o principal elemento estrutural do edificio, e se constitui de uma
estrutura de concreto. A cobertura se apoia no piso de concreto por delgados pilares (Figura

5.35d), o qual é constituido por uma estrutura de ago e madeira.
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O partido arquitetéonico do RLC apresenta caracteristicas bem diferentes de outros
projetos, o que tornou o processo de geracao e otimizacao da forma algo tnico: geometria nao
convencional; utiliza uma casca como piso em vez de cobertura; apresenta um programa
arquitetonico variado, com cargas diferenciadas na estrutura; a superficie da casca necessita ser
inclinada suficientemente a ponto de permitir cadeirantes se locomoverem pelo edificio; a
superficie respeita alguns eixos visuais e certas proporcoes, visando evitar a sensagdo de estar
num ttanel; e a estrutura comporta diversos vazios (ECOLE POLYTECHNIQUE FEDERALE DE
LAUSANNE, 2010).

Figura 5.35 Distribuicdo das Camadas do Rolex Learning Center

Nota: a) a camada mais alta (de cima para baixo) é uma estrutura em aco, a segunda camada é a casca em
concreto, a terceira é uma laje plana e a altima é a laje de substrato; b) implantacdo do edificio, com destaque para
a estrutura em aco; c) estrutura com destaque dos arcos; d) vista da constru¢dao da camada em ago apoiada na
camada em concreto.

Fonte: a) Sasaki (2005, p. 168); b, ¢, d <http,/fwww.frameandform.com/2010/03/15/epfl-rolex-learning-center/>
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5.4.4.3 Processo de Projeto: geometria e forcas

Geometria

O processo de projeto digital constituiu-se pela otimizacao de um partido arquitetonico.
Em vez de se basear no principio de “encontrar a forma”, foi regrado por restri¢des fisicas da

estrutura e pardmetros embutidos no partido arquiteténico apresentado pelo SAANA.

O Quadro 5.28 sintetiza as caracteristicas geométricas. No que diz respeito as categorias
geométricas usadas na otimizacdo da forma, o processo classico de encontrar a forma (form
finding) foi transformado num processo de Otimizagdo de Pareto (GROHMANN et al., 2009)

chamado de método de Anadlise Sensitiva (Sentitive Analysis method).

Quadro 5.28 Caracteristicas da geometria do edificio

Forma Inicial Categorias geométricas usadas na geracdo da forma ‘
Rolex Learning Center Partido Encontrar a forma (Otimizacdo de Pareto)

Fonte: Autoria propria

Forcas

As forcas usadas para determinar a forma final da superficie da casca (Figura 5.29),
foram de dois tipos: estruturais e programaéticas. As estruturais foram empregadas diretamente
nos programas de andlise estrutural. As programaticas foram de trés tipos: layout (relacionada
com o programa de necessidades), movimento (deixar as curvas mais suaves, no percurso, evitar
a colocacao de colunas, de modo a deixar o movimento mais fluido) e perspectiva do lugar
(adaptar a superficie curva de modo a privilegiar as visuais). Estas forcas entraram no sistema

em forma de parametros e regras.

Quadro 5.29 Forgas-guia no processo transformacao da forma do edificio
Projeto Forgas ‘

Rolex Learning Center Carga estrutural Programa Perspectiva do lugar

Fonte: Autoria propria
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5.4.4.4 Processo de Projeto: técnicas e softwares

Técnicas

As principais técnicas utilizadas no processo de geracao da forma foram Analise de
Elemento Finito (FEA) associado a Analise Sensitiva, modelagem paramétrica e prototipagem
(Quadro 5.30). Utilizaram-se o FEA nos estagios de Avaliacao da superficie, a modelagem
paramétrica nos diferentes estdgios de decisao (Otimizacdo/Desempenho, Representacdo e
Geracao da forma); e a prototipagem, utilizada como técnica de Representacao. Esta foi
essencial, principalmente para os arquitetos visualizarem a superficie e discutirem alteracdes,

durante o processo de geracao da forma.

Quadro 5.30 Técnicas, estagios do ciclo de decisdo e estagio em que o loop interage

Técnica Estagio ciclo decisao Loop reiterativo com
Analise de Elemento Finito Avaliacao Geragao
Modelagem paramétrica Geracdo, Representacao, Avaliacao, geracao,
Otimizacdao/Desempenho representacao
Prototipagem Representacao, Geracao Geragao, Avaliacao
Analise Sensitiva Geracdo, otimizacdao/ desempenho representacao
Scripting Geragcdo, otimizacao/ desempenho, Geracao, otimizagao/
avaliacao desempenho, avaliacao,
representagao

Fonte: Autoria prépria

Software

Para o célculo da superficie em casca de concreto, utilizou-se o Sofistic, pois é o software
utilizado pelo escritorio. Para a cobertura, utilizou-se o0 RSTAB. Em termos de geracao da forma,
eles trabalharam somente com o Rhino associado ao Rhino script, esclarece Bohnenberger
(informacao verbal). Além dessas ferramentas comerciais, utilizaram-se alguns programas feitos
sob medida (em Visual Basic para os aplicativos). Estes foram usados basicamente como interface
de dados para tarefas automatizadas, tais como tecelagem da superficie (SCHEIN; TESSMANN,
2009, p. 24).

Os principais softwares utilizados no processo de geracdo da forma foram: o Rhino
associado ao Sofistic, para a criacao da forma da casca em concreto; o Rhino e o RSTAB, para o

calculo da cobertura; o Rhino associado ao Vectorworks, para a geracao dos desenhos; o Sofistic
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e RSTAB para otimizagao. O Quadro 5.31 descreve os softwares, os estagios do ciclo de decisao

em que foram utilizados o tipo de solucao e habilidade requerida.

Quadro 5.31 Software utilizados na fase de transformacao da forma

Software Estagio do ciclo de Tipo de solugao Habilidades para uso
decisao
Rhino 3D +SOFISTIC | Otimizacdo,avaliacao Solugao comercial Capacidade avancada de
customizado desenvolver script
Rhino 3D +RSTAB Otimizacao, avaliacao Solucdo comercial Capacidade avancada de
customizado desenvolver script
Rhino 3D Representacao Solucdo comercial Capacidade avancada de
[/Vectorworks customizado desenvolver script
(Niemetschek)
SOFISTIC Otimizacgao/ Solugao comercial Capacidade avancada de
desempenho customizado desenvolver script
RSTAB Otimizacao/ Solucao comercial Capacidade avancada de
desempenho customizado desenvolver script

Fonte: Autoria propria

Em todas as solugdes, os softwares foram customizados. Com base no Rhino, o escritorio
Bollinger + Grohmann desenvolveu varios ambientes de scripts. Esses ambientes tinham o
objetivo de automatizar o processo de geracao da forma. Em todas as situacdes, era necessaria

uma capacidade avancada em desenvolvimento de scrips.

5.4.4.5 Processo de Projeto: interoperabilidade e colaboragao

Interoperabilidade

A interoperabilidade entre os escritérios de engenharia e arquitetura durante a
concepcao da forma foi baixa. Os arquitetos do SANAA, por exemplo, trabalharam basicamente
com o protétipo em escala reduzida. As principais discussdes entre as equipes de arquitetura e
engenharia ocorriam em cima das maquetes e esbocos. Quando novas formas iam surgindo,
novas maquetes iam sendo confeccionadas. Baseado nessas maquetes, o escritério de Bollinger +
Grohmann desenvolvia os modelos e os otimizava. Dentro do escritério de engenharia, a
interoperabilidade precisava ser alta o suficiente para permitir a passagem de informagodes entre

diferentes solu¢des nos estagios de avaliagao, otimizacao e representacao.

Segundo Bohnenberger (informacao verbal), no desenvolvimento dos projetos de

arquitetura e engenharia, utilizaram-se sistemas com maior nivel de interoperabilidade. Nesse
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estdgio, menos pessoas e com mais experiéncia em computacdo participavam do trabalho.
Durante o projeto, para a construgdo, foi necessario um alto nivel de interoperabilidade visando
a troca de informagodes entre diferentes disciplinas num curto intervalo de tempo. No escritério
Bollinger + Grohmann desenvolveram-se meios para aumentar essa interoperabilidade. Mesmo
assim, em algumas situacdes, foram necessarias reconstrucoes no modelo para se adaptar a um
ou outro software. Entre os formatos de arquivos mais empregados, nesse projeto,
Bohnenberger destaca os seguintes: 3DM; pdf; xls; dxf; dwg. Formatos abertos, como o IFC nao

foram usados.

Colaboracao

Em termos de envolvimento das equipes, o processo de projeto e construcao do RLC foi
essencialmente colaborativo. De acordo com Bohnenberger, foi um processo que se realizou de
modo triangular: arquitetos em um vértice, engenheiros em outro e construtores e fabricantes
num terceiro (Figura 5.36). De acordo com o nivel de desenvolvimento do projeto, a colaboracao
ocorria de modo mais intenso em uma ou outra aresta do tridngulo. Ao mesmo tempo,
dependendo do estagio do processo de projeto e construcdo, existia uma coordenacao, de modo
piramidal, em que um membro coordenava e advertia os membros das partes inferiores da
piramide, e eram advertidos por esses membros, que voltavam e mudavam algum

procedimento.

Do ponto de vista da modelagem, gracas a uma geometria nao usual, a colaboracdo foi
um fator primordial para o sucesso do projeto do RLC. Durante todo o processo de geracao da
forma e desenvolvimento do projeto, desenvolveu-se mais de uma geometria: a geometria do
projeto arquitetonico, a geometria da estrutura, a geometria da casca em concreto e a geometria
do telhado. Ambos os modelos geométricos, arquitetdnicos e estruturais, desenvolveram-se em

paralelo e serviram como base para o planejamento e execucao da obra (WEILANDT et al., 2009).
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Figura 5.36 Estreita colaboracdo entre as disciplinas de arquitetura, engenharia e construgdo/
fabricacao

DISC.
ARQ.

CONST.
FABR.

A execucao desse projeto s6 foi possivel gracas a uma colabora¢do estreita e bem-

Fonte: Autoria propria

sucedida de todos os participantes do projeto, incluindo os fabricantes e as empresas de
execucao. Desse modo foi possivel resolver problemas incomuns com solucoes eficientes

(WEILANDT et al., 2009).

No projeto do RLC, por ser fundamentado numa solu¢ao incomum, era dificil definir que
tipo de informacdo seria necessdria compartilhar entre os envolvidos com o projeto e a
construcao. Gragas a estreita colaboragao entre os contratadores e as equipes de planejamento e
projeto, definiram-se com precisdo as informagdes necessdrias para execucdo, conforme

comentou Weilandt (informacao verbal).22

5.4.4.6 Processo de Projeto: método

O projeto do RLC deparou-se com uma situacdo diferente dos processos de “como
encontrar a forma” (form finding) tradicionais. Conforme opina Sasaki (2005), a situacao desejada
seria que o computador pudesse ser utilizado para aplicacdo da teoria mecanica baseada na
matematica visando gerar perfis estruturais para a analise da forma de um edificio, refletindo

um problema tipicamente ndo linear. Como esse projeto caracterizava-se por um caso de forma

22 Entrevista concedida pela engenheira Agnes Weilandt da Bollinger + Grohmann, em Frakfurt, 25
fevereiro de 2011.
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sem precedente na natureza (superficie preconcebida), precisou sofrer uma anédlise técnica

rigorosa, baseada em suas caracteristicas mecanicas especificas (SASAKI, 2008).

Sasaki (2005), entao, propds um procedimento para a criagdo de uma estrutura que
estivesse de acordo com uma forma previamente desejada, seguindo principios mecéanicos. O
processo se deu por meio da mecanica estrutural baseada no principio da andlise reversa

(SASAKI, 2005), que é oposto a abordagem sequencial da analise estrutural convencional.

Baseado nesse principio, empregou-se o método de otimizacao, chamado de Método de
Analise Sensitiva (Sentitive Analysis Method). E um método de otimizagao da forma para a
geracdo de cascas curvas; nele as estruturas de casas se idealizam em um estado de minima
tensao e deformacdo. A energia de deformacdao minima na estrutura é a condicdo mecénica
ideal. De modo inverso, a estrutura da casca ideal obtém-se pela busca da forma da superficie

curva que gera a minima energia de deformacao na estrutura (SASAKI, 2008).

O algoritmo utilizado é dado por uma equacdo que procura diferenciar a referente
variavel da energia de deformacao pelos parametros de altura de projeto. Assim, quando um né
especifico é ligeiramente alterado, os efeitos sobre toda a estrutura sao examinados (Figura 5.37).
O coeficiente diferencial que expressa mecanicamente o grau de mudanca é o Coeficiente
Sensitivo (Sensitivity Coefficient), e ao procurar o coeficiente de sensibilidade de todos os nds e o
gradiente de mudanca na energia da deformacdo, por meio da checagem do aumento ou
diminuicao da deformacao, pode-se chegar a otimizagdo com a revisao do valor da altura Z na

direcdo que vai reduzir a energia de deformacao (SASAKI, 2005).

Figura 5.37 O coeficiente sensitivo foca transicdo da energia de deformacao durante a transformacao
de um no (P), considerando uma estrutura composta por "n" elementos

TS
NN
AV
SO

Nota: . A partir de uma férmula da tensdo média da estrutura, nos casos em que ocorre um crescimento na
tensdo com a transformacao do né P, baixa-se a coordenada Z; quando ha a diminui¢do, aumenta-se essa
coordenada Z do ponto P

Fonte: Sasaki (2008, p. 73)
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Recalculam-se os parametros utilizando-se Anélise de Elementos Finitos, e a energia de
tensao gradualmente se reduz a medida que a forma da curva vai evoluindo. O critério usado
para julgar se uma situacao é satisfatéria ¢ quando as convergéncias ocorrerem em estado no
qual nao existe mudanga significativa na energia de tensao depois de um passo evoluciondrio

(SASAKI, 2005).

5.4.4.7 Processo de Projeto: geracao da forma

O processo de geracao da forma do RLC iniciou-se pela criacdo de um modelo
conceitual, um partido arquiteténico apresentado pelos arquitetos do SANAA ao escritério
Bollinger + Grohmann (Figura 5.38). O modelo conceitual continha a intencao espacial dos
arquitetos, expressa nos principais elementos do projeto. A morfologia ainda era bastante
preliminar. Com base nesta maquete, arquitetos e engenheiros comecam a discutir a forma do
edificio.

Arquitetos e engenheiros se reuniram em diversos workshops. Este processo de trabalho,
segundo narra Bohnenberger, é o meio empregado por SANAA para projetar. Em virtude da
habilidade dos arquitetos do SANAA em trabalhar com maquetes fisicas tridimensionais, as
discussoes e alteracOes iniciais se deram em cima de maquete fisica (Figura 5.38). O passo
consecutivo foi digitalizar todo o modelo. Em seguida, os projetistas definiram parametros e
restricdes do projeto, transcritos em um script que gerou um modelo parametrizado em 3D.
Visando melhorar o desempenho estrutural da forma, em termos de distribuicdo de cargas na
estrutura, utilizacao do minimo de colunas e suaviza¢do da superficie, ela foi submetida a um
programa de Andlise de Elemento Finita. Os resultados alimentavam automaticamente os
modelos parametrizados que iam alterando a forma. Ela era novamente avaliada. Por meio de
diversos passos evoluciondrios, chegou-se a superficies mais eficientes e mais bem descritas

matematicamente.
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Figura 5.38 Maquete do partido arquiteténico do Rolex Learning Center apresentado pelo
escritério SANAA ao escritério Bollinger + Grohmann

Fonte: Grohmann et al. (2009, p. 655)

No fim, o que se pode observar é que o processo de geracao da forma se deu por meio de

trés diferentes niveis, conforme exp6s Bohnenberger (informacao verbal):
¢ modelagem conceitual, discussao sobre programa, vistas, orientacdes do edificio;
e 0s componentes estruturais e sua influéncia na forma;
¢ aracionalizacao da superficie, de modo a tornar mais macia e continua.

Durante a otimiza¢do da forma do RLC, empregou-se uma estratégia denominada de “superficie
de projeto” (“design surface”). Esta baseou-se na utilizacao de uma superficie bidimensional
associada a uma geometria secunddria, representando a terceira dimensao do componente do
edificio (SCHEIN; TESSMANN, 2009). A “superficie de projeto” foi usada para gerar uma malha
de elementos estruturais ao longo da geometria da superficie da casca. Assim, foi possivel
alterar a flexao dos membros da malha de modo a melhorar a forma da superficie e seu

desempenho (SCHEIN, TESSMANN, 2009).

Segundo Schein e Tessmann (2009), o processo de otimizacao da forma consistiu-se nas
seguintes partes (Figura 5.39):
e criacdo de uma superficie que incorpora a ideia do projeto arquitetonico, baseada na

maquete conceitual apresentada ao escritério Bollinger + Grohmann pelo SANAA;

e associada a essa superficie, definiu-se uma série de parametros e restricoes em

software (suporte, carga, material, programa arquitetdnico);
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e essa superficie inicial se traduz em malhas, que sao expostas a intensa carga em um

software de analise estrutural;

e as deflexdes resultantes se alimentam de volta em um algoritmo que conduz as
reagOes apropriadas para os locais de tensao e deformacdo; a superficie inicial é
otimizada buscando a forma desejada, embora ainda contenha a esséncia da forma

arquitetonica inicial;

e o0s dados da anélise estrutural, que foram resultado do novo feedback loop, finalmente
sao usados para gerar a malha estrutural desejada de modo simplificado, mas

conduzida de maneira paramétrica;

¢ anova malha estrutural se transforma em superficie inica no software de modelagem

3D.

A superficie otimizada supostamente incorpora uma melhoria estrutural, porque toda a
forma era comunicada por dados de andlise estrutural. Para provar isso, a forma inicial e a
transformada eram comparadas em um software FEA. Os resultados mostraram uma redugao
significativa na deformacao das areas de arcos, que levaram também a um melhor abaulamento

entre os apoios (Figura 5.40).

A superficie melhorada ainda incorporava a morfologia da superficie inicial, que foi
guiada por parametros arquitetonicos de projeto. Ao mesmo tempo, a forma foi ligeiramente
deformada e adaptada a tensdes internas e desvios. A andlise estrutural tornou-se um guia para
a otimizacao da geometria do edificio. A interacao da geometria da superficie com a topologia
da malha pdde ser analisada instantaneamente por meio de interfaces fornecidas entre os dois
pacotes dos softwares. Um feedback instantaneo de otimizagdo, representacao e avaliagdo foi

instalado.
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Figura 5.39 Processo de transformacdo da forma usado no Rolex Learning Center
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Fonte: Autoria prépria

Figura 5.40 Uso de Método de Analise Finita, reduzindo: a, c) superficie original; b, d) superficie
melhorada.

Fonte: Sasaki (2005, p.170)
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5.4.4.9 Modelo Digital e Nivel de Automacao

O processo de geracao da forma caracterizou-se por quatro principais classes de
interacao e relacdo de projetistas e componentes do projeto digital (Figura 5.41). A primeira
(Figura 5.41a), anal6gica, apareceu nos primeiros momentos do processo de projeto, quando os
arquitetos construiram uma maquete representando um partido arquitetonico e apresentaram
ao escritério de engenharia. Essa classe também ocorreu em diversos outros estagios do
processo de projeto e foi um dos meios de discussao e colaboracdo entre engenheiros e
arquitetos. A segunda (Figura 5.41b) ocorreu quando a maquete foi digitalizada no Rhino. A
terceira (Figura 5.41c), quando os projetistas avaliavam empiricamente nas maquetes questoes
estéticas e funcionais do projeto e interagiam com mecanismos computacionais que otimizava a
forma. Nesses casos, existia um vinculo direto entre otimizagdo/ desempenho e representagao;
avaliacdo era ainda um processo analdgico. A quarta classe (Figura 5.41d) se deu quando o
processo de avaliacdo também era automatizado e os dados da avaliacdo eram transferidos
diretamente para ferramentas de otimizacao. Nesse caso, existia um vinculo direto entre os

estagios de representacdo, avaliacao e otimizacao.

Figura 5.41 Modelos simbélicos de projeto digital utilizados na geracao da forma do edificio
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Fonte: Autoria propria

Observou-se que o processo de geracdo da forma do RLC combinou sequéncias de
decisdes manuais com sequéncias semiautomatizadas. Segundo informou Bohnenberger, houve
0 uso de técnicas manuais pelos arquitetos do SANAA, pois eles trabalhavam essencialmente
com modelos fisicos. O uso de técnicas semiautomatizadas foram fundamentais para o processo
de otimizacdo, transferindo informacdes dos softwares de avaliacdo para as ferramentas de

otimiza¢do/desempenho. Por meio do uso de diferentes ciclos, com diferentes niveis de
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automatizacao, foi possivel trabalhar colaborativamente com diferentes projetistas, com niveis

variados de conhecimento.

5.4.5 ESTUDO DE CASO 5: primeiro piso da Torre Eiffel

5.4.5.1 Escritorio: RFR

Fundado em 1982 por Peter Rice, o RFR é uma empresa especializada no projeto de
estruturas complexas e sofisticados invélucros de edificios. Desde a sua fundacao tem-se
destacado por participar de projetos ousados em diferentes partes do mundo. A ampla gama de
especialidades em seu corpo técnico, composto por arquitetos, engenheiros, designers
industriais, etc., possibilita resolver problemas nos mais diversos contextos. Sua expertise vai
além das técnicas em si, buscando a criacdo de estruturas que sejam elegantes, de modo a
conciliar aspectos arquitetonicos e de engenharia (RFR, 2010a). Atualmente tem filiais em

Stuttgart, Alemanha; Xangai, China; Abu Dhabi; Emirados Arabes (RFR, 2010a).

O trabalho do RFR se fundamenta no dominio de ferramentas computacionais e
conceitos cientificos. Por meio de avancados softwares e exploracao das tecnologias mais
recentes, a empresa é capaz de desenvolver solucdes de projeto que sejam rigorosas, inovadoras
e eficientes (RFR, 2010a). O escritério RFR tem na sua grade de funcionarios especialistas em
diversas areas, por exemplo, em projetos de geometrias complexas e na escrita de algoritmos

numéricos (RFR, 2010b).

Durante o processo de projet, o RFR utiliza diversos métodos e técnicas de geracdo e
transformacao da forma visando adaptar melhor o edificio as diretrizes projetuais. Entre as
técnicas utilizadas, destacam-se: técnicas de geracao de geometria; célculo ndo linear; anélise
cinematica; encontrar a forma; flambagem; estudo de exposicao solar; comportamento dinamico;

montagem de simulagao; simulacao da construgao; simulacao de uso.

Entre as especialidades do RFR, destacam-se: estruturas leves; estruturas de objetos;
construgdo de estruturas; fachadas; geometrias complexas; conforto energético. Essas
especialidades se organizam em trés principais departamentos: passarelas e pontes, estruturas e

fachadas. A criacao de fachada leva em consideragao os aspectos arquitetonicos, estruturais, de
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seguranca e o conforto, em termos de iluminacdo, controle de poluicao, controle climatico,

controle do consumo de energia (RFR, 2010c).

O quadro de funcionarios da RFR conta com uma equipe multidisciplinar composta por
engenheiros, arquitetos e engenheiros-arquitetos. Segundo Leduc (informacdao verbal),® a
presenca do arquiteto é muito importante, pois estabelece a comunica¢do entre escritério de
engenharia e de arquitetura. Dos poucos funcionarios que desenvolvem scripts, todas eles sao
arquitetos ou engenheiros. Essa formacdo é importante pois, segundo Leduc, quando

engenheiros e arquitetos desenvolvem script, eles o fazem de um modo mais préximo da

realidade da construcao.

5.4.5.2 Projeto: Primeiro Piso da Torre Eiffel (PPTE)

Informacdes técnicas do projeto

No Quadro 5.32, apresenta-se a ficha técnica do projeto. Nele observa-se que o projeto

em questao trata-se de uma intervengao de pequeno porte.

Quadro 5.32 Informacdes técnicas do Projeto do Primeiro Piso da Torre Eiffel

Informacgdo Descrigdo
Nome do projeto Primeiro Piso da Torre Eiffel (PPTE)
Localizacao Paris (Franca)

Caracteristicas Projeto das fachadas dos edificios localizadas no primeiro piso da Torre Eiffel
Area remodelada 4.586 m?

Area total do 5.420 m?

primeiro andar

Numero de pisos 1

Ano do projeto/ 2010/2013

constru¢ao

Status do projeto Em projeto

Cliente Société d'exploitation de la tour Eiffel (SETE).
Arquiteto Agéncia Moatti & Riviére

Engenheiro estrutural | RFR

Construgao Bateg

Fonte: Autoria propria

2 Entrevista concedida pelo engenheiro- arquiteto Nicolas Leduc, do RFR em Paris, 21 de fevereiro de
2011.
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Descricao do edificio

O projeto em questao consiste na remodelacdo do primeiro piso da Torre Eiffel (Figura
5.42a, b). Essa drea conta hoje em 2011 com pavilhoes e espacos ptublicos reformados na década
de 1980, ja obsoletos e nao atendendo a demanda de visitantes, em ascensao, e as normas de
seguranca (KLEIBER, 2011). Visando reorganizar esse piso, o projeto propde: reconstrucao das
salas de recepcao e conferéncia; reconstrugao do pavilhao destinado a servigos a visitantes, com
restaurantes e lojas; criacdo de caminhos "museograficos" destinados ao entretenimento e a
educacdo; criacao de duas atragdes especiais: "descobrindo espago no monumento" e a criacao de
pisos e peitoris envidracados, criando a sensacgao de flutuar no edificio (Figura 5.42, d). A ideia é
tornar esse andar mais atrativo e chamar a atencdo do publico que concentra suas visitas nos

dois pavimentos mais elevados.

O projeto se ancora em trés conceitos principais: transparéncia, geometria curva, em
forma obliqua acentuada por diagonais e vazios (CHESSA, 2011). Esses conceitos visam
proporcionar aos visitantes uma experiéncia melhorada da Torre e de Paris, valorizando o

monumento e a historia.

Figura 5.42 Imagens da Torre Eiffel com a inser¢dao do novo edificio no primeiro piso

Nota: a) perspectiva da Torre FEiffel; b) destaque do primeiro pavimento com a locagdo dos novos edificios em
vermelho; c) area de passeio destinada ao publico localizada no primeiro andar da torre; d) planta com a indicagao
dos trés blocos

Fonte: Agence Moatti-Riviere (2011)
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O projeto em si constitui-se por trés pavilhoes, que tém suas formas influenciadas pelos
pilares, abracando-os e acompanhando suas inclinacoes (Figura 5.43a construcao em vermelho).
As areas técnicas localizam-se sob os pilares, visando preservar a transparéncias dos trés
pavilhoes. O piso incorpora elementos de uma experiéncia urbana, marcando os espagos das
ruas, edificios, e direcionando o ptblico para as visuais (Figura 5.43d). A ideia do projeto é
incitar as pessoas a explorarem a Torre, associada a uma experiéncia ltidica e sensorial, numa

viagem de sentidos e conhecimento (KLEIBER, 2011).

Figura 5.43 Imagens do primeiro pavimento da Torre Eiffel

Nota: a) localizagdo dos trés blocos em vermelho entre os pilares da Torre Eiffel; b) vista do vazio com o bloco
central ao fundo; ¢, d) vista do bloco com destaque da fachada de vidro com sua forma curva

Fonte: Agence Moatti-Riviere (2011)

O projeto incorpora alguns conceitos relacionados com a sustentabilidade, por exemplo,
a reducao da pegada de carbono e a universaliza¢do da acessibilidade. No novo projeto, todos os
visitantes, independentemente da deficiéncia, terdo acesso a todos os espagos. Visando
aumentar o desempenho energético do edificio, utilizar-se-ao vérias técnicas, por exemplo, uso
da energia solar para aquecimento, energia do vento, retratamento das aguas pluviais, uso de

LED na iluminacao (KLEIBER, 2011).

Figura 5.44 Vista interna dos blocos
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Nota: a) destaque para a fachada curva de vidro; b) ambiente interno fluido
Fonte: Agence Moatti-Riviére (2011)



222 Capitulo 5

Os elementos principais dos trés blocos sdao os panos de vidro das fachadas, definidos
por uma curvatura complexa, que faz alusao a estrutura da Torrel Eiffel, da transparéncia e
leveza aos novos edificios, permitindo dialogar com a Torre (Figura 5.44a). Apresentam-se como
algo novo, sem concorrer formalmente com o edificio histérico. Os panos de vidro dos trés

novos blocos tiveram suas formas concebidas coletivamente e serao discutidos neste trabalho.

5.4.5.3 Processo de Projeto: geometria e forgas

Este estudo de caso compreende o projeto das fachadas do primeiro piso da Torre Eiffel.

Geometria

O processo de geracao da forma ocorreu baseado num partido arquitetonico. Embora
discussdes tenham ocorrido desde os primeiros riscos, a forma inicial do projeto foi concebida
na mente dos arquitetos. Partindo-se dessa forma, comecou-se um trabalho colaborativo de
aperfeicoar e melhorar sua geometria visando torna-la esteticamente mais agradavel e exequivel

para sua construcgao.

Do ponto de vista geométrico, a otimizacdo da forma da fachada do PPTE baseou-se em
dois processos de geracao da forma. Num primeiro momento, os arquitetos criaram uma forma
arquitetonica livre (architectural free form). Nesse caso, o processo de geracdao da forma realizou-
se livre de restri¢des fisicas ou limita¢cdes geométricas. Num segundo momento, os escritérios de
engenharia e arquitetura desenvolveram um modelo paramétrico Nessa fase, utilizou-se um
processo de encontrar a forma (form-finding). Nesse momento, concebeu-se o processo de
geracdo da forma numa superficie minima baseada na geometria e em restricdes técnicas.
Basicamente foi um processo que levou em conta os aspectos geométricos, detalhes e o processo
de fabricacdo. Segundo Leduc, o aspecto mais importante para esse projeto foi a viabilidade na
manufatura. A viabilidade de fabricacao é, pois, o principal componente considerado durante o
processo de encontrar a forma. No Quadro 5.33, sintetizam-se as caracteristicas geométricas do

processo de geracao da forma das fachadas do PPTE.
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Quadro 5.33 Caracteristicas da geometria das fachadas do PPTE

Projeto Forma Inicial Categorias geométricas usadas na geragao
da forma
Fachada do Primeiro Piso da Torre Partido Hibrida
Fiffel arquitetonico (Forma livre + encontrar a forma)

Fonte: Autoria propria

Forcas

No processo de geracdo da forma da Fachada do PPTE, utilizaram-se algumas forcas. As
cargas estruturais e os ventos ndo tiveram um papel significativo na definicdo do desenho final
das superficies das fachadas, mas sim para definir o dimensionamento e perfil da estrutura que
sustenta a pele de vidro. Essas forcas foram importantes para definir o detalhe da forma. O
programa também foi uma forca que influenciou na definicdo da forma da fachada, pois era
uma fachada com aberturas para circulacdao. Outra forca que teve um papel importante na
definicao da forma da fachada foi a construtibilidade. No Quadro 5.34, sintetizam-se as

principais forgas.

Quadro 5.34 Forgas-guia no processo de geracao da forma da fachada

Projeto

Fachada do Primeiro Piso da Torre Eiffel | Carga Estrutural Programa  Térmico  Construtibilidade

Fonte: Autoria propria

5.4.5.4 Processo de Projeto: técnicas e softwares

Técnicas

Num primeiro estdgio do processo de projeto, utilizaram-se algumas técnicas
isoladamente. Logo em seguida, partiu-se para empregar técnicas associadas. Leduc afirma que
um dos aspectos mais importantes no uso das técnicas é que ocorra uma boa ponte entre elas.
Para dar prosseguimento ao processo de projeto, o RFR desenvolveu scripts que serviram como
links entre diferentes ferramentas. De modo que os resultados dos célculos avaliados permitiam

resultar numa mudanca direta no modelo paramétrico.

4 .

No caso da modelagem paramétrica, o que se vé é que existiu uma boa ligacdo com

outras  técnicas, principalmente, técnicas de avaliagio (com = simulagdo) e
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otimizacao/desempenho. A modelagem paramétrica teve um papel central. Todas as outras

técnicas estavam diretamente conectadas com o modelo paramétrico.

O uso do algoritmo genético se deu ainda num momento inicial do processo de projeto.
Nao teve uma ligacao forte com outras técnicas. Serviu para definir a melhor posicao de
cilindros, que orientaram as superficies das fachadas. Esses cilindros serviram para substituir as
superficies irregulares por uma matematicamente descritivel. Foi usada basicamente como meio

de geracao de uma geometria especifica do edificio.

Usou-se a Analise de Elemento Finito durante os estagios de avaliagao (com simulagao).
Quanto a técnica de prototipagem, utilizou-se apenas para representar o modelo tridimensional
do edificio, servindo para visualizar as formas que iam sendo geradas. O Quadro 5.35 mostra as
principais técnicas utilizadas, os estagios do processo de projeto e os loops reiterativos com

outras técnicas.

Quadro 5.35 Técnicas utilizadas na otimizacdo da forma

Técnica Estagio ciclo decisao Loop reiterativo com

Modelagem paramétrica Geracado, Avaliacao,

Representacao Otimizac¢do/Desempenho
Método de Elemento Finito Avaliacao Otimizacao/Desempenho

Algoritmo genético Otimizacdo Desempenho Representacao

Simulated annealing Otimizacao/Desempenho Representacao
Prototipagem Representacao Otimizacao/Desempenho

Scripting Geracao, Geracao, Otimizagdo/Desempenho,
Otimizacao/Desempenho, Avaliacdo, Representacao
Avaliacdo

Fonte: Autoria prépria

Software

A escolha dos softwares para serem empregados no projeto da fachada do PPEF deveu-

se as seguintes razdes, conforme explica Leduc (informagao verbal):

e softwares que fossem compativeis com as habilidades dos diferentes profissionais que

participavam do processo de projeto (arquitetos, engenheiros, consultores, etc.);

e softwares que fossem compativeis com os mdédulos de calculos;
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e que tivessem uma razoavel diversidade de aplicacdo, de modo que ja pudesse ser

utilizado nas fases iniciais do processo de projeto;
o fossem solucdes leves, faceis de usar e muito rapidas;

e pelo projeto ndo ser muito grande, ndo se quiz utilizar complexos softwares para

modelagem, dificeis de usar, além de exigir alto investimento.

Os principais softwares utilizados durante o processo de geracdo da forma foram o
Rhinoceros (Grasshopper + VBA), GSA e o Home Made Solution. Usou-se o GSA na realizagao
das avaliacOes e calculos estruturais. O Home Made Solution foi um software desenvolvido no
escritorio RFR em parceria com a Universidade de Viena. Utilizou-se o Rhinoceros (+
Grasshopper + VBA), entre outras funcoes, para andlises dos resultados obtidos, por exemplo,
da tecelagem. Nesse caso, realizaram-se rotinas para extrair caracteristicas geométricas, como O
raio entre cilindros. O 3D Max foi utilizado ainda nas primeiras fases iniciais do processo de
geracao da forma, a fim de representar as imagens da proposta apresentada durante o concurso.

O Quadro 5. 36 apresenta os softwares mais utilizados no processo de geracao da forma.

Quadro 5. 36 Softwares utilizados na geracao da forma da fachada

Software Estagio do ciclo de Tipo de solugao Habilidades para uso
decisao
Rhino 3D (+ Geracao Solucao comercial Capacidade avancada de
grasshooper + Avaliagdo (simulacdo) customizado desenvolver script
programa em Otimizagdo/Desempenho
VBA)
3D MAX Representacdo Solucao comercial Conhecimento basico
GSA Avaliacdo (simulacao) Solucdo comercial Conhecimento avancado
HOME MADE Geragao Desenvolvido pelo Capacidade avancada de
solution (RFR) Avaliacao escr.itério para uso em desenvolver script
Otimizac¢ao/Desempenho diferentes projetos

Fonte: Autoria propria




226 Capitulo 5

5.4.5.5 Processo de Projeto: interoperabilidade e colaboragao

Interoperabilidade

De acordo com Leduc, a interoperabilidade ocorreu muito bem dentro das equipes de
projeto. Quando se trata de diferentes equipes, ele considera que, em geral, nao é tao
problematico na fase de projeto, haja vista que, geralmente, se trabalha com uma mesma
plataforma. No caso do projeto da Fundation Louis Vuitton, por exemplo, por ser um projeto de
grande porte, com mais de 100 pessoas trabalhando e por imposicao do arquiteto (Frank Gehry),

utilizou-se como plataforma o Digital Projects (CATIA).

No Projeto do Primeiro Piso da Torre Eiffel, por ser um projeto de pequenas dimensdes,
com um pequeno fluxo de dados, e ndo muito grandes objetos, nao foi dificil trocar dados nessa
primeira fase do projeto. No processo de geracdo da forma, utilizou-se principalmente os
formatos do Rhino (3DM) e o Home Made Software (doj) que precisavam passar informacoes

entre eles durante a otimizacao.

Colaboraciao

A colaboracao no RFR é, de acordo com Leduc (informacao verbal), algo completamente
aleatério e dificil de descrever. Para cada caso de projeto, ¢ um caso tnico. Cada projeto cria
processos completamente diferentes de outros. Essa é uma questao aparentemente facil, mas, na
prética, envolve muitas pessoas que estdo intrinsecamente dependentes da sensibilidade do

arquiteto e do perfil do projeto. Leduc afirma que nao existe um processo linear.

No Projeto do Primeiro Piso da Torre Eiffel, arquitetos e engenheiros sentaram juntos ja
nos primeiros passos do projeto e formaram uma equipe compacta e coerente. O trabalho esta

funcionando muito bem, porque hd muitas trocas entre as equipes.

5.4.5.6 Processo de Projeto: geracdo da forma

O processo de geracao da forma da Fachada do Primeiro Piso da Torre Eiffel, de acordo
com Leduc, foi algo essencialmente colaborativo. Os escritérios de arquitetura e engenharia
trabalharam coletivamente desde os primeiros esbocos do processo de projeto. O ponto inicial

foi uma ideia preliminar de forma apresentada pelo escritério de arquitetura ao RFR. Nela os
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arquitetos desenvolveram a concepcdo inicial da forma, a qual foi elaborada no software 3D

Max.

Em seguida, estabeleceram diversos workshops, em que as equipes discutiam alguns
conceitos iniciais de projeto. Esses conceitos serviram como base para a otimiza¢do da forma.
Nesse ponto o RFR realizou diversas alteragdes na forma inicial da superficie da fachada.
Criaram um modelo parametrizado de modo a se ter certa flexibilidade no manuseio da forma,
sem deixar de lado os conceitos iniciais propostos. O que deveria ser restricao e o que poderia
ser mudado definiu-se nas discussdes de projeto. Nessas discussdes eles definiram alguns
aspectos que deveriam constar na forma do edificio de modo a tornar vidvel. Esse foi um
processo de transformar a ideia inicial em algo realizavel. O primeiro passo, entao, foi discutir a

forma fundamentada no partido arquitetonico.

O passo seguinte foi realizar pequenas mudancas acompanhadas de anélises, com base
na geometria que evoluia. Nesse momento, o RFR emitiu uma opinido geral sobre a viabilidade
da forma em termos de geometria, detalhamento e estrutura. Para que a forma fosse viavel, o
RFR sugeriu que ela fosse desenvolvida como parte de um cilindro. Desse modo se conseguiria
uma superficie matematicamente calculavel associada a forma do edificio. Nesse momento
fizeram-se alguns calculos para checagem da viabilidade da forma. Essa primeira fase do projeto

foi de estudo da viabilidade da volumetria, informou Leduc.

Essa primeira fase realizou-se antes do concurso internacional e garantiu que a equipe

tivesse certeza da viabilidade do projeto.

Vencido o concurso, iniciou-se a segunda fase, que se constituiu na otimizacao da forma.
Nesse processo a forma alterou-se progressivamente até a solucao mais satisfatéria do ponto de
vista arquitetonico, da construtibilidade e de economia. Embora diversas alteracdes tenham sido
realizadas, a forma final (até o momento) estd proxima da proposta inicial apresentada no
concurso, o que Leduc afirma ser pelo fato de os escritérios de engenharia e arquitetura estarem

trabalhando muito préximos desde os momentos iniciais do processo de projeto.

De modo resumido, pode-se dizer que o processo de geracao da forma se iniciou com
uma forma conceitual proposta pelo escritério de arquitetura e apresentada no 3D Max (Figura

5.45). A equipe de engenharia avaliou preliminarmente essa forma. Nesse momento, sugeriram-
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se alteracdes na geometria da forma de modo a tornar o modelo mais vidvel. Surgiu um novo

modelo conceitual, ainda preliminar. Esse modelo foi utilizado durante a fase do concurso.

Apos essa fase, iniciou-se a etapa de otimizacao da forma. Nesse estdgio a forma mais
apropriada foi determinada automaticamente por meio das restricdes de resisténcia e rigidez
dos painéis que definem a superficie. Esse processo de otimizac¢do se iniciou com a criagao de
uma superficie no Rhino, a qual foi otimizada e “ocupada” por painéis. As dimensdes minimas
dos painéis foram definidas. O modelo entao foi calculado no GSA e as forcas que atuam em
cada um dos elementos foram exportadas para o programa Home Made Solution, que determinou
as dimensdes minimas necessarias. Quando se mudava o tamanho dos painéis da fachada,
mudava-se o peso proprio e a rigidez das pecas, portanto, a distribuicio das forcas. Esse

processo se repetiu até se alcangar uma solucdo mais eficiente.

Figura 5.45 Processo de geracao da forma das fachadas do PPTE
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5.4.5.7 Modelo Digital e Nivel de Automacao

Destaca-se a existéncia de trés principais classes de interagao e relagao entre projetistas e
componentes do projeto digital (Figura 5.46). A primeira classe (Figura 5.46a), analdgica,
apareceu nos primeiros momentos do processo de projeto, quando os arquitetos construiram um
modelo digital (ndo parametrizado) em 3D do projeto no software 3D Max e apresentaram ao
escritorio RFR. Essa classe também ocorreu em outros estagios do processo de projeto e foi um

dos meios de discussdo e colaboracao entre diferentes equipes de projeto.

A segunda classe (Figura 5.46b) se deu durante o processo de otimizacdo da forma.
Nesse caso, a forma representada num modelo passou por um processo automatizado de
avaliacao usando o GSA e otimizacao da superficie, com um processo evolutivo até se chegar a
forma definitiva. Nesse caso existia uma ligacao direta e automatizada entre avaliacao,

otimizacao e representacao.

Figura 5.46 Modelos simbélicos de projeto digital utilizados na geragdo da forma das fachadas do PPTE
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Fonte: Autoria propria

A terceira classe (Figura 5.46c) é semelhante a anterior, porém a avaliacao deixou de ser
automatizada, fez-se manualmente pelos projetistas durante reunides de projeto. Nesse caso,
Leduc explica que, com as discussdes, acrescentavam-se ou se modificavam novos parametros
no modelo paramétrico. Em seguida, otimizava-se e representava-se a forma no modelo,
momento em que os projetistas discutiam os efeitos dessas mudancas. Nesse caso, representacao

e otimizacao ocorriam de modo automatizado.

As classes apresentadas acima e usadas no processo de geracao da forma seguiram um

processo semiautomatizado, com alguns estdgios de decisao semiautomatizados e outros
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manuais. Segundo informou Leduc, entre outros motivos que levam a quebra na automacao do
processo de geracao da forma, estao: o fato de o processo ser colaborativo e requerer diversas
trocas, que nem sempre ocorriam em uma mesma plataforma; a amplitude do processo de

decisdes, com a realizacdo de muitos passos durante o processo de geracao da forma.

5.4.6 ESTUDO DE CASO 6: Sidra Trees, Qatar National Convention Centre

5.4.6.1 Escritoério: Sasaki + Partners / SAP

O escritério Sasaki + Partners foi fundado em 1980, depois de o préprio Sasaki haver
trabalhado dez anos no escritério Kimura Structural Engineers e ter passado alguns anos como
consultor estrutural. O escritério ja trabalhou com grandes nomes da arquitetura, por exemplo,
Arata Isozaki, Toyo Ito, SANAA. Por meio de processos colaborativos, desde os primeiros
contatos com as equipes de projeto, o Sasaki + Partners conseguiu desenvolver solugdes
inovadoras para novos problemas estruturais. Sasaki tem uma formacao académica e de
pesquisador que influenciou sua trajetéria como engenheiro. Ja lecionou na Universidade

Nagoya e hoje leciona na Universidade Hosei em Tékio (BHATTARAI, 2011).

Algumas das mais avancadas técnicas estruturais de geracao e analises de formas
desenvolvidas pelo escritério foram relatadas no livro “Flux structure” (SASAKI, 2005). Para
responder a demanda de novos projetos arquitetonicos, Sasaki desenvolveu novas abordagens
metodolégicas baseadas no conceito de evolugao e principios de auto-organizacao (SASAKI,

2008).

5.4.6.2 Projeto: Qatar National Convention Centre

Informacdes técnicas do projeto

O Quadro 5.37 mostra a grande dimensao do projeto. S6 a entrada principal do edificio,

que sera o objeto de estudo desta secao, tem 7.500 metros quadrados.
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Quadro 5.37 Informac6es técnicas do projeto

Informacdo Descrigdo
Nome do projeto Qatar National Convention Center (QNCC)
Localizacao Doha (Qatar/ Emirados Arabes)
Caracteristicas Sidra Trees do Qatar National Convention Center
Area total 177.000 m?
Nuamero de pisos 3
Dimensoes entrada principal 250 metros de comprimento X 30 metros de largula
Area entrada principal 7.500 m?

Principais elementos do programa

Espaco para exposicdo, sala de conferéncia, 2 teatros, 3 auditérios,
57 salas de reunides; foyers com d4rea para exposi¢des, lounges,
suites de hospitalidade, centros de negdcios, salas de midia

Custo U$ 720.000.000,00
Custo m? U$ 4.068/ m?2
Ano do projeto/ construgao 2004/ 2011
Status do projeto Finalizado

Cliente

Qatar Foundation

Arquiteto - concepcao

Arata Isozaki

Arquiteto - detalhamento

Yamasaki International (Responsével por todas as especificacoes,
realizacao dos desenhos para construcido e documentagao.

Engenheiro estrutural

SAP/ Sasaki + Partners

Desenvolvimento projeto Buro Happold
estrutural
Projetista construtor Baytur

Fonte: Autoria propria

Descricao do edificio

O estudo de caso é a Entrada Principal do Qatar National Convention Centre (Sidra

Trees do QNCC). O QNCC foi inaugurado em 2011 (Figura 5.47). E o primeiro edificio de seu
porte a ser construido na regido. Ocupa uma area de 177.000 metros quadrados. Tem um
programa que conta com espaco de exposi¢des, convencdes, eventos de gala, shows, casamentos,

banquetes, etc. (1).

O edificio foi concebido tendo como foco a sustentabilidade. E o primeiro edificio desse
tipo a ter a certificacdo de ouro do U.S. Green Building Council’s Leadership in Energy and
Environment Design (LEED). Para isso, varios aspectos do projeto foram pensados visando
atingir os mais elevados niveis de eficiéncia energética e sustentabilidade, por exemplo, criacao
de area de painéis de energia solar e iluminacdo de salas de exposicdo com LED (QATAR

NATIONAL CONVENTION CENTRE, 2009).
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Figura 5.47 Vistas externas QNCC

a) b) <)
Nota: a) vista de todo o complexo; b) vista aérea do QNCC, com indicacdo da entrada principal; c) vista do Sidra
Trees (QNCC)

Fonte: <www.qatarconvetion.com>

A entrada do QNCC foi projetada pelo arquiteto Arata Isozaki em parceria com Mutsuro
Sasaki. O conceito do projeto era de uma “grande arvore Sidra” (Sidra Tree), com suas fortes
raizes capazes de florescer sob o forte clima arido do deserto. De acordo com Tara (2010), a
arvore também tinha a funcao simboélica de representar forca e crescimento, servindo como um

icone para o Qatar, além de ser o simbolo da Fundagao Qatar, que financiou o projeto.

A ideia inicial da Sidra trees era de marcar o GNCC com uma entrada a altura do edificio
(Figura 5.48). Essa entrada é tao especial e complexa que o especialista em construcao em ago
Robert Obbard (responsédvel por outros projetos, como o Swiss Re) precisou trabalhar em
parceria com o belga Buyck Victor, que desenvolveu a estrutura como um pacote independente
do restante do edificio, e com a consultoria de Buro Happold, que foi responséavel pelo

desenvolvimento do projeto estrutural (LANE, 2009).

Figura 5.48 Vistas da entrada do Sidra Trees (QNCC)

Nota: a, b, c) ramos das “arvores” com o pano de vidro no meio; d) detalhe do pilar em forma de tronco de arvore.

Fonte: <wwuw.qatar.convention.com>

A entrada principal constitui-se de uma grande laje de 250 metros de comprimento por
30 de largura sustentada por dois "troncos de arvores" localizados a cerca de um terco de cada
lado da entrada. Cada um dos troncos tem quatro ramos principais de cerca de 7 metros de

diametro na base e 4 metros de didmetro na parte superior. Desses quatro ramos, um par se
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estende em direcao a extremidade da plataforma, e o outro se inclina sobre a area central da
entrada (Figura 5.49). O pano de vidro que separa o interior do exterior se insere no meio dos
ramos, dividindo a estrutura ao meio, ao longo da sua extensao maior. A laje da cobertura, em
aco, precisou ser resistente o suficiente para aguentar grande balanco, resistindo a qualquer
movimento que possa comprometer a estrutura da fachada de vidro, localizada no meio da

entrada (TARA, 2010).

Figura 5.49 Vistas internas do Sidra Trees (QNCC)

a) b) <) d)
Nota: ): a, b) ramos das “arvores” com o pano de vidro no meio; ¢, d) vista interna da entrada, com vista do pano
de vidro cortando a entrada ao meio

Fonte: <wwuw.qatar.convention.com

Pela escala do edificio e pelo carater organico da forma da estrutura da entrada principal
do QNCC, sua construcao exigiu muita pericia e trabalho (Figura 5.50). Entre os fatores que
dificultaram o processo de construcao, podem-se destacar a complexidade da superficie dos
pilares e a dificuldade de transporte dos componentes (importados da Maldsia e armazenados
em contéineres de 12 metros de comprimento). Pela complexidade da forma, foram necessarios
4.700 painéis de aco, cada um tnico, e 70% deles com uma curvatura tnica, e 30% com uma
dupla curvatura (LANE, 2009). Para que a logistica de montagem funcionasse, o escritério de
Buro Happold desenvolveu um software para garantir a precisdo da geometria das placas. Esse
software enviava o modelo geométrico diretamente para as mdaquinas de Victor Buyck, na

Malasia, que cortava as pecas precisamente.

Figura 5.50 Construcao da Sidra Trees (QNCC)

a) b) <) d) e)

Nota: a) vista dos andaimes; b) vista de torres com macaco hidraulico no topo; c) estrutura com apoios para fixar
placas externas; d) vista internada pega; e) detalhe das placas fixadas a um pilar

Fonte: <httpy/fwww.building.co.uk/steel-yourself-the-qatar-national-convention-centre>
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5.4.6.3 Processo de Projeto: geometria e forgas

Geometria

O principio geométrico da forma inicial era uma geometria basica. O que se tinha era
uma forma basica constituida por uma grande laje e oito apoios em forma de duas piramides

invertidas. Em seguida, deflagrou-se um processo evolucionario de geracao da forma.

Do ponto de vista de processo de geracao da forma, a estrutura geométrica aplicada no
processo de geracao da forma foi por meio de encontrar a forma (form finding). Ou seja, buscou-
se uma superficie geométrica baseada na reducdo da tensao e distribuicao do esfor¢o uniforme

na estrutura (Quadro 5.38).

Quadro 5.38 Caracteristicas da geometria usada na geragdo da forma

Forma Inicial Categorias geométricas usadas na geracdo da forma
Sidra Trees (QNCC) Geometria bésica Encontrar a forma

Fonte: Autoria propria

Forcas

No processo de geracao da forma, utilizou-se essencialmente a carga estrutural como
principal forca. Menos importante de que a carga estrutural, mas também importante, foi a
distribuicao do programa em planta com o posicionamento dos pilares. O Quadro 5.39 sintetiza

as principais forgas.

Quadro 5.39 Forcas-guia no processo de geracdo da forma
Projeto Forcas

Sidra Trees (QNCC) Carga estrutural Programa

Fonte: Autoria propria

5.4.6.4 Processo de Projeto: técnicas e softwares

Técnicas

Durante o processo de geracao da forma e desenvolvimento do projeto, utilizaram-se
algumas técnicas de apoio a decisao. No Quadro 5.40, apresentam-se as principais técnicas

utilizadas.
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Quadro 5.40 Técnicas utilizadas na geracdo da forma da Sidra Trees (QNCC)

Técnica Estégio ciclo decisao Loop reiterativo com
Modelagem paramétrica Representacdo Geragao
Analise de Elemento Finito Avaliagao Representacao
Bi-directional Evolutionary Otimizac¢dao/Desempenho Representacao
Structural Optimization Geracdo
Prototipagem Representacao Otimizagdo/Desempenho
Scripting Geragao, Geracao,
Otimizac¢dao/Desempenho, Otimizag¢do/Desempenho,
Avaliacao Avaliagdo, Representacdo

Fonte: Autoria propria

A principal técnica utilizada na geracao da forma baseou-se no Extended Evolutionary
Optimization. Essa técnica, com base nos resultados da Analise de Elemento Finito, implementou
mecanismo de otimizagao progressiva da forma inicial. Outras técnicas como a prototipagem e
modelagem paramétrica foram utilizadas em estagios mais avancados do processo de projeto,

quando um partido arquitetonico ja havia sido definido.

Ferramentas

Na etapa inicial do processo de geracao da forma, o principal software utilizado foi
desenvolvido no escritério de Mutsuro Sasaki, baseado no Bi-directional Evolutionary Structural
Optimization (BESO). Durante o desenvolvimento do projeto no escritério Buro Happold, a

forma foi otimizada. Nessa fase varias ferramentas foram usadas visando a otimizacdo

geométrica, estrutural e de fabricacao.

5.4.6.5 Processo de Projeto: interoperabilidade e colaboragao

Interoperabilidade

Em quase todos os momentos do processo de geracao da forma, existiu uma boa
interoperabilidade. Num primeiro momento, a forma foi gerada num software desenvolvido
pelo escritério de Mutsuro Sasaki, baseado no método BESO. Utilizou-se esse processo para a
criacdo do partido arquitetonico. Com base na forma do partido arquitetonico, desenvolveu-se o
projeto no escritério Buro Happold. Nessa fase, o modelo digital foi reconstruido num software
de modelagem paramétrica. A partir de entda,o o processo seguiu um caminho liso, com alta

interoperabilidade. Gracas a um sistema desenvolvido no Buro Happold, foi possivel criar um
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fluxo direto de informacdes entre as fases de otimizac¢do da forma e fabricacdo. Por meio de um
modelo integrado, facilitou-se a otimizacdo da solucdo e possibilitou-se a reducdo de custos e

um fluxo de informagdes liso direto entre o projeto e a fabricacao.

Esse processo liso permitiu que dezenas de milhares de pecas tinicas do projeto, desde
pecas planas a formas que usavam curvatura complexa, fossem documentadas eletronicamente
e conduzidas digitalmente do escritério de projeto para a fabricacdo, sem a necessidade de

retrabalhos e eliminando o uso de desenhos em papel (BURO HAPPOLD, 2011b).

Esse modelo integrado de informacao, baseado no BIM, desenvolvido no escritério Buro
Happold, permitiu uma completa integracdo da modelagem paramétrica com a avaliacao da

solucdo, a otimizacdo, a fabricacdo e o detalhamento da construcao.

Colaboraciao

Desde o momento inicial da geracao da forma da Sidra Trees (QNCC), a colaboragao
sempre foi intensa. Segundo Sasaki (2005), a forma nao poderia ser gerada automaticamente no
computador, pois era fundamental a presenca do arquiteto para julgar as solucdes geradas e
discutir com os engenheiros novos pardmetros e diretrizes de projeto. Na opinido dele, a geracao
da forma é uma atividade que envolve o julgamento de valores. O julgamento do valor estético é

cargo do arquiteto; o julgamento do valor mecénico, do engenheiro estrutural (SASAKI, 2005).

Para a geracao da forma do projeto, empregou-se um sistema misto em que a forma era
gerada automaticamente, resultado de uma solucao que satisfazia as condi¢des mecanicas e aos
parametros de projeto, utilizando o BESO. Em seguida, os projetistas discutiam e avaliavam os
resultados, propunham alteracdes nas variaveis de projeto, e o ciclo evolucionario se reiniciava.

Esse processo era essencialmente colaborativo.

5.4.6.6 Processo de Projeto: geracao da forma

O processo de geracao da forma da Sidra Trees do QNCC, de acordo com Sasaki (2005),
teve uma forte inspiracdo na auto-organizacao e na morfogénese. A fonte de inspiracao desse
projeto foi uma figueira. Essa arvore consegue se sustentar por meio de uma série de raizes

aéreas que se enroscam uma has outras. Embora haja um grande momento de flexao na base do
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tronco, sua deformacao permitiu ampliar a se¢do transversal, de modo que o nivel de estresse se

tornasse equalizado, de acordo com o principio do estresse constante.

Se a resisténcia dos materiais for constante, a eficiéncia mecanica maxima sera alcancada
com o uso minimo de material, por meio do aumento da secao visando-se ter um estresse
constante. Nesse caso, tem-se uma estrutura que tende para uma racionalidade maxima.
Baseado na légica por tras da estrutura dessa arvor, Sasaki comegou a experimentar essa ideia
na arquitetura, por meio de um método chamado por Arata Isozaki de flux structure (SASAKI,

2005).

O flux structure baseia-se no método denominado Bi-directional Evolutionary Structural
Optimization (BESO). O BESO ¢é uma evolucao do ESO. Esse tltimo visa encontrar a melhor
solucdo para um projeto estrutural. Usa o conceito de eliminacao progressiva de material
ineficiente da estrutura de modo que a estrutura evolua para uma condi¢do 6tima (HUANG;
XIE, 2010). O ESO utiliza a tensao Von Mises como valor de referéncia. O BESO é uma solucao
mais robusta, bi-direcional do ESO. Nesse é possivel adicionar e apagar o material de uma

estrutur, de modo simultaneo (QUERIN et al., 2000).

Por meio de um processo de andlise ndo linear, Sasaki (2008) mostrou que foi possivel
compreender a “evolucao biolégica” da forma da estrutura, utilizando uma estrutura global
dada e relacdes entre a forma e seus procedimentos mecanicos. Desse modo, foi viavel gerar
uma forma estrutural extremamente racional, por meio de uma geometria que se aproxima ao
maximo de uma condicdo de uniformidade de tensdo, com uma flexdo reduzida ao minimo

(SASAKI, 2005, p. 73).

O processo de geracao da forma da Sidra Trees do QNCC iniciou-se com a definicao de
um volume prismatico de 250 metros de comprimento por 30 metros de largura e 20 metros de
altura, com dois grandes apoios com separacdo entre si em mais de 100 metros. Nesse processo
inicial, elaboraram-se croquis visando descrever o comportamento estrutural dessa grande
cobertura (Figura 5.51). Como condi¢do do projeto, exigia-se que a cobertura fosse definida por
um volume retangular completamente plano. O material usado foi o aco e foi definida a carga

estrutural que deveria ser uniformemente distribuida ao longo da cobertura.
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Figura 5.51 Croquis realizados por Sasaki que descrevem as principais forcas presentes na estrutura
do Florence New Station e da entrada principal do QNCC
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Fonte: Sasaki (2005, p. 158)

O processo de evolucao da forma utilizando-se o método BESO foi descrito, a seguir, por
meio de uma série de passos. Diferentemente do processo utilizado no projeto do Florence New
Station (cf. Figura 65.1, Sasaki, 2005, p. 78), no qual a analise partiu de uma condicao muito
basica de forma (apenas quatro colunas e uma cobertura), na Sidra Trees do Qatar Education City
Convention, a equipe utiliza um ponto inicial com uma forma muito mais avancada. Dessa
forma, foi possivel economizar uma grande quantidade de tempo de calculo e direcionar a

morfologia da forma.

Os passos evoluciondrios usados na geracao da forma da Sidra Trees do QNCC foram os

seguintes:

e inicio com a constru¢ao de um modelo definido por uma forma bésica, compreendido
pelo volume retangular da cobertura e dois apoios em forma de pirdmides invertidas
(Figura 5.53, passo 1);

e com esse modelo foi possivel iniciar a realizacao iteracdes morfogenéticos utilizando

FEA; ja era possivel avistar os primeiros modelos evolutivos (Figura 5.52, passo 2);

¢ aevolucao na estrutura da placa de cobertura levou a um aumento na tensao da laje, o

que resultou no aumento da espessura de algumas partes (Figura 5.52, passo 3).
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e amedida que a forma foi passando por evolugao, os suportes foram tornando-se mais

espessos e inclinados (Figura 5.52, passos 4 e 5);

e a estrutura de apoio passou por um processo de mutacao, de modo que elementos
naturais de uma catendria passam a ser materializados, desdobrando-se da estrutura
inicial dos apoios, de modo que pudesse tornar-se mais resistentes aos esforgos axiais;
assim, reduziu-se a tensdo dos apoios na estrutura da cobertura de modo a apoiar

mais eficazmente a placa da cobertura (Figura 5.52, passos 6, 7, 8 e 9);

e a forma evoluiu e aproximou-se da forma final; as formas das partes das estruturas
locais foram refinadas por meio de mudangas evoluciondrias pontuais de modo a se

aproximar do estagio final (Figura 5.52, passos 10 e 11);

¢ a forma final foi estabelecida (Figura 5.53, passo 12).

Figura 5.52 Os passos evolucionarios usados na geracao da forma Entrada Principal do QNCC

yry

Nota: Passos evolucionarios entre o nimero 2 e o niumero 11

Fonte: Sasaki (2008,p. 110)

A forma final, de acordo com Sasaki (2005), satisfez os critérios do projeto arquiteténico
e, a0 mesmo tempo, a flexdo dos elementos estruturais foi mantida a um minimo por toda a
estrutura e com a varidvel de referéncia de Von Mises distribuida igualmente por toda a area da
cobertura. Desse modo, alcan¢ou-se o objetivo de criar uma forma estruturalmente racional, com

a méaxima eficiéncia na transmissao dos esfor¢os sem desperdicios mecanicos.
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Figura 5.53 A geometria bésica, passo 1, usada no processo evolucionario Entrada Principal do QNCC e a
forma resultante representando o passo 12

a) passo 1 b) passo 12
Fonte: Sasaki (2008,p.110)

Embora aparentemente automatizado, o processo de geracao da forma da Sidra Trees
iniciou-se com a definicao dos parametros programaéticos, por exemplo, dimensdes do ambiente,
numero e localizacao dos apoios, altura do piso, etc. Definidas as condi¢des, comecou o processo
de geracdao da forma. De acordo com Sasaki (2005), esse foi um processo de projeto constituido
por uma sequéncia repetitiva de operacdes dentro de um computador. Essa sequéncia foi
definida por condicOes estruturais (mecanicas) e condicdes arquitetdnicas (parametros de

projeto).

Para acompanhar o processo de geracao da forma, utilizou-se uma interface grafica, de
modo que era possivel acompanhar a evolucao da forma. Em diferentes estagios do processo, os
arquitetos interagiam com o sistema, alterando as varidveis de projeto visando encontrar a

forma que também satisfizesse aos objetivos arquitetonicos.

Sasaki (2005) afirmou que, pela dificuldade em estabelecer uma descricdo quantitativa
dos requisitos estéticos de projeto, o sistema precisou, em alguns momentos, ser
semiautomatizado. Assim,intercalaram-se processos automatizados de geracao da forma com
processos semiautomatizados, quando os arquitetos julgavam os resultados graficos das formas
gerados no computador e alteravam as varidveis de projeto, visando atender melhor as

condicoes estéticas requeridas (Figura 5.54).
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Figura 5.54 Processo de geracao da forma, indicando a forma inicial e a solugdo do projeto
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Fonte: Autoria prépria

Definida a forma do partido arquitetonico, ele sofreu uma série de adaptacdes na sua
estrutura, no seu material e na sua forma, visando se adequar aos custos e as condi¢des de
fabricagcdo e construcdo. Durante esse processo de desenvolvimento, o escritério de Buro
Happold utilizou algumas ferramentas computacionais desenvolvidas no préprio escritério para
realizar uma série de otimizacoes (Figura 5.55) na forma da estrutura visando reduzir custos,

facilitar a fabricacao e melhorar a construtibilidade (BURO HAPPOLD, 2011b).
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Figura 5.55 Visualiza¢do da avaliacdo da estrutura da Sidra Trees para posterior otimizagao (QNCC)

Fonte: <http/fwww.burohappold.com/buildings/building-fabric/smart-solutions>

5.4.6.7 Modelo Digital e Nivel de Automacao

Usaram-se no projeto quatro principais classes de interacao e relacdo de projetistas e
componentes do projeto digital (Figura 5.56). A primeira classe (Figura 5.56a), analogica,
apareceu nos primeiros momentos do processo de projeto, quando Mutsuro Sasaki, ap6s uma
discussao sobre o conceito do projeto com Arata Isozaki, fez esbocos sobre a tensao inicial do

projeto com definicao dos apoios, inclinagdes e dimensdes gerais do edificio.

Figura 5.56 Modelos simb6élicos de projeto digital utilizados na geragdo da forma da Entrada do QNCC
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Fonte: Autoria prépria

A segunda classe (Figura 5.56b) surgiu com a criacdo em um modelo digital da geometria
basica. A terceira classe (Figura 5.56c) ocorreu com a implementacdo do método BESO. Nesse
caso, o processo de geracao da forma era completamente automatizado. A quarta classe (Figura
5.56d) ocorreu nos intervalos entre geracdes, quando os arquitetos julgavam os resultados

gréficos das formas gerados no computador e alterava as varidveis de projeto de modo a adaptar
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a sua inspiracao estética. Nesse caso, o estagio de avaliacdo ocorria de modo manual, enquanto

os demais estagios, permaneciam automatizados.

5.5 Analise e Discussoes

Por meio das investigacdes apresentadas nos estudos de caso, foi possivel estabelecer
uma série de conjecturas para o processo de Projeto Performativo. Nesta secao apresentam-se
analises comparativas das caracteristicas dos estudos de caso, com base nos protocolos
analisados. Por meio desse procedimento, classificaram-se os tipos de projeto digital
performativos e pode-se compreender alguns dos conceitos teéricos relacionados com o modelo
digital. As principais categorias utilizadas nas anélises comparativas foram: o perfil de uso dos
edificios, a geometria, as principais forcas empregadas na geracdo da forma, as técnicas, as
ferramentas, a interoperabilidade, a colaboracdo, o nivel de automacao e as caracteristicas do
processo de geracao da forma. Depois da realizacdo das andlises comparativas, fez-se uma
classificacao dos modelos de projeto performativo por meio do agrupamento dos métodos com
caracteristicas semelhantes. Na parte final, realizaram-se discussdes sobre métodos de projeto

digital baseadas em modelo performativo e sobre o modelo performativo em si.

5.5.1 Comparacoes das unidades-caso

5.5.1.1 Perfil do Uso dos Edificios

Um dos primeiros aspectos a serem considerados ao avaliar a arquitetura do edificio é
identificar o perfil de seu uso: se publico, privado ou misto (publico e privado). O Quadro 5.41
mostra que todos os edificios pesquisados tém o uso publico. Dos seis edificios estudados,
quatro deles sao usados para o lazer (dois museus, centro de convengdes e centro turistico) e

dois tém uso educacional (faculdade e centro de aprendizagem).

Observa-se que sao edificios icones, ousados e representam conceitos inovadores para

resolucao de novos problemas de projeto. Sdo projetos que partiram do uso de métodos de
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vanguarda, criados especificamente para resolucao de problemas tnicos de projeto. Expressam a
forga e o poder da solugao arquitetonica, ndo apenas pela forma ou pelo material, mas, no modo
como o conhecimento e a sabedoria sdo apropriados e transformados de modo inteligente em

forma arquitetonica destinada ao lazer, a educacao e a cultura.

5.5.1.2 Porte do Edificio

Uma questao importante relacionada com o uso é o porte do edificio. Edificios de grande
porte muitas vezes requerem grandes e complexos processos de projeto. Procurou-se, entdo,
investigar se existia relacao entre métodos e o porte do edificio. Para isso, investigaram-se as
dimensdes dos edificios. Para definir se um edificio era de pequeno ou grande porte,
estabeleceu-se como critério de referéncia a drea. Consideraram-se como edificios de grande
porte aqueles cujas areas construidas excediam os 10.000 metros quadrados. Edificios com &reas
construidas menores que isso foram considerados de pequeno porte. Dos seis projetos
estudados, trés (50%) foram considerados como de pequeno porte e 3 (50%) de grande porte

(Quadro 5.41).

Quadro 5.41 Perfil do uso e porte dos estudos de caso

Ne Projeto Perfil Uso Tipo Uso Porte

1 Louvre Abu Dhabe Publico Lazer Museu Grande

2 Extensao da Hochschule Puablico Educacional  Faculdade Pequeno
fiir Technik

3 Smithsonian Courtyard Publico Lazer Museu Pequeno
Enclosure

4 Rolex Learning Center Publico Educacional  Centro de Grande
(EPFL) aprendizagem

5 Primeiro Piso da Torre Puablico Comércio Lojas Pequeno
Eiffel

6 Qatar National Puablico Lazer Centro de Grande
Convention Center convengoes

Fonte: Autoria propria

Esses nimeros mudam quando avaliada a area do edificio gerada utilizando o Modelo
Performativo. Nesse caso, o projeto do Qatar National Convention Centre, passou a ser
considerado como de pequeno porte, pois 0 método em questao se refere a Sidra Trees, cuja area
é de 7.500 metros quadrados. Considerando essa segunda situagao, tem-se um percentual de

66% dos projetos considerados como de pequeno porte.
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O que se pode observar é que nao existe uma relagao direta entre dimensao do edificio e
o uso ou nao do Modelo Performativo. Conjectura-se que métodos baseados no Modelo
Performativo podem ser utilizados em diferentes portes de edificios. Alguns métodos, como
aqueles relacionados com as formas de grande complexidade (Bi-directional Evolutionary
Structural Optimization, por exemplo), podem até ser inviavel para projetos de grande dimensao,
em virtude do custo elevado, porém, outros métodos performativos podem ser utilizados para

resolucao de problemas de projeto que envolvam grandes dimensoes.

5.5.1.3 Escala e Uso de Modelo Digital

Os métodos de geracao da forma baseados nos Modelos Performativos empregados nas
unidades-caso foram usados em diferentes escalas da geometria dos edificios. Em alguns
projetos, o método foi usado para gerar a volumetria principal do edificio (geometria global), em
outros, foram utilizados para gerar uma cobertura, uma fachada ou uma parte do edificio -
geometria local (Quadro 5.42). Essas informacdes mostram que os Modelos Performativos na
prética de projeto estao, em geral, associados a outros modelos de projeto digital. O que se
observou, dos estudos de caso, é que na etapa de concep¢ao do projeto foram usados multiplos
métodos de projetos digitais. Em algumas situac¢ées, por exemplo, no estudo de caso do Louvre
Museum Abu Dhabi ou do Qatar National Convention Center, foi utilizado mais de um modelo
baseado no desempenho: Modelo Performativo e o Modelo CAD para Avaliacao. O primeiro foi
usado no desenvolvimento da ctipula e o segundo no desenvolvimento dos espacos mais
funcionais do edificio (as multiplas salas de exposicao). Nesses outros ambientes, foi utilizada
uma série de softwares de avaliagdo de desempenho. Eles tiveram um papel importante na

melhoria do desempenho ambiental do edificio.

Quadro 5.42 Escalas de uso dos modelos performativos para geracdo da forma do edificio

GEOMETRIA GEOMETRIA LOCAL
GLOBAL Cobertura Parte do edificio Fachada
2 HFT Stuttgart 1 Louvre Museum 6 Qatar National 5 Primeiro Piso da Torre Eiffel
Abu Dhabi Convention Center
4 Rolex Learning 3 Smithsonian
Center, EPFL Institution Courtyard

Fonte: Autoria propria
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Em alguns projetos, por exemplo, o Projeto do Primeiro Piso da Torre Eiffel, utilizou-se o
Modelo Performativo no desenvolvimento das fachadas dos edificios. Todavia, desenvolveram-

se as demais partes utilizando-se 0 Modelo CAD Descritivo.

5.5.1.4 Geometria

Nesta secao apresenta-se um quadro comparativo das categorias geométricas usadas na
geracdo da forma dos edificios estudados neste trabalho. O que se pode observar no Quadro
5.43, é que nenhum dos projetos utilizou “principio” como forma inicial. Dos seis estudos de
caso, 3 deles (50%) utilizaram como forma inicial a “geometria basica” e trés (50%) utilizaram o

“partido arquitetonico”.

Esses dados mostram que, em todos os casos, a forma inicial ja apresentava certo grau de
amadurecimento. Aquelas que partem de uma geometria basica ainda nao tém uma identidade
formal capaz de associd-la diretamente a forma resultante, porém ja mostravam algumas
diretrizes que estavam presentes na forma final. Ja as formas iniciais baseadas no partido
arquiteténico, tém grande similaridade com a forma final, o que mostra, nesses casos, um

processo essencialmente de otimizag¢do da forma.

Quadro 5.43 Comparativo das categorias geométricas usadas na geracdo da forma

Unidades-casos Forma Inicial Categorias geométricas usadas na
geracao da forma
1  Louvre Abu Dhabe Geometria basica Hibrida
(geometria matematica bésica + geometria
matematica simples + forma livre)
2 Extensao da Hochschule fiir Geometria basica Hibrida
Technik (geometria matematica basica + encontrar a
forma)
3  Smithsonian Courtyard Enclosure Partido arquitetonico Hibrida
(forma livre + geometria matematica simples)
4  Rolex Learning Center (EPFL) Partido arquiteténico Otimizacao de Pareto
5  Primeiro Piso da Torre FEiffel Partido arquitetonico Hibrida
(forma livre + encontrar a forma)
6 Qatar National Convention Center Geometria basica Encontrar a forma

Fonte: Autoria propria

Das categorias geométricas que iniciaram com um partido arquitetonico, duas delas
partiram de uma soluc¢do hibrida de geometria e uma delas partiu da Otimiza¢ao de Pareto. No

caso das geometrias bésicas, duas delas utilizaram uma geometria hibrida e uma delas utilizou o
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principio de “encontrar a forma”. Os projetos que utilizaram solucoes hibridas foram aqueles
cujas geometrias podiam ser decompostas em diferentes partes. Dos projetos que partiram de
categorias hibridas, dois utilizaram a “geometria matematica bésica”, um deles utilizou o
principio de “encontrar a forma” e um utilizou a geometria matematica simples. Esses modelos
geométricos, pela sua possibilidade de descricdo matemadtica, sdo mais eficientes

estruturalmente e apresentam melhor construtibilidade.

O que se pode concluir com a analise das categorias geométricas utilizadas é que o Modelo
Performativo parte de um espaco de solugdes. Este pode ser mais aberto ou fechado,
dependendo da categoria geométrica utilizada. Se se iniciar com um partido arquiteténico, o
espaco de solugodes é reduzido, e a forma otimizada apresenta semelhancas formais com a forma
de origem (partido arquitetonico). Se for inicial de uma geometria basica, a forma que resulta

pode apresentar uma morfologia diferente. Porém ainda mantém um "padrao genético" comum.

5.5.1.5 Forcas

Nesta secao foram feitas andlises comparativas das principais forcas utilizadas para a
geracao da forma das unidades-caso (Quadro 5.44). Note-se que a carga estrutural e o programa
foram as principais forcas utilizadas na geracao da forma. A carga estrutural, por ser empregada
em todas as unidades-caso estudadas, mostrou-se ser o principal fator de desempenho para a

geracao da forma utilizando processos digitais.

Quadro 5.44 Principais forcas usadas na geracao da forma

E ° _ 3
-E g < g < © E
Unidades-casos B < E ) 42 B = )
3 5o g ® = = g k=
$ o o9 = N < v =
- I
L“j o 5]
)
1 Louvre Abu Dhabe X X X
2 Extensdao da Hochschule fiir Technik X X X
3 Smithsonian Courtyard Enclosure X X X X X
4  Rolex Learning Center (EPFL) X X X
5 Primeiro Piso da Torre Eiffel X X X X
6 Qatar National Convention Center X X

Fonte: Autoria propria
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Das forcas empregadas como desempenho no processo de otimizacao e geracao da form,
aquelas consideradas como quantificdveis (carga estrutural, luz natural, actstica, térmica) por
poderem ser transformadas em dados numéricos, foram utilizadas diretamente nos programas
computacionais, como dados de entrada (Quadro 5.44). As forgas, por exemplo, o programa e a
perspectiva do lugar, por serem forcas nao quantificaveis, foram consideradas como regras,
restricdes ou condicionantes nos programas computacionais de geragao e otimizacao da forma.
As regras, restricoes ou condicionantes, reduziam o espaco de solugdes que possivelmente
poderiam ser geradas ou otimizadas. O Quadro 5.45 mostra o perfil das forcas usadas como
desempenhos no processo de otimizacao e geracao da forma dos edificios estudados. As forcas R
sao as regras, restricoes ou condicionantes. As forcas D sao os dados que entram diretamente

nos programas computacionais de geragao da forma.

No projeto do Rolex Learning Center, por exemplo, as limitacdes do programa e a
perspectiva do lugar (valorizacao das visuais), associadas a uma forma inicialmente estabelecida
num partido arquitetonico, resultaram num processo de geracao da forma que, em vez de usar
um processo de “encontrar a forma” (form finding), usou um processo de busca de uma condicao
6tima de desempenho para uma morfologia dada (TESSMANN, 2008). Nesse caso, o método
utilizado para a otimizacdo da forma baseou-se essencialmente na carga estrutural,
condicionada pela geometria, pelo programa e pela perspectiva do lugar, que apareciam como

restri¢oes e regras que o processo de otimizacao deveria seguir.

Quadro 5.45 Perfil das forcas utilizadas nos modelos performativos

Perfil das forcas

Unidades-casos
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Qatar National Convention Center

Fonte: Autoria prépria



a pratica de projeto digital performativo 249

A importancia dada a cada uma das forcas no processo de geracdo da forma variou de
acordo com as unidades-caso. A carga estrutural era a principal forca usada na geracao da
forma. Nos projetos do Smithsonian Courtyard Enclosure e do Louvre Abu Dhabe, outras forcas
também tiveram pesos semelhantes. No projeto do Qatar National Convention Center, a carga

estrutural era considerada a principal forca empregada.

5.5.1.6 Técnicas

O Quadro 5.46 mostra as principais técnicas de geracao da forma utilizadas nos estudos
de caso. Quatro técnicas aparecem em todos os estudos de caso: modelagem paramétrica,
prototipagem, scripting e andlise de elemento finito. A modelagem paramétrica utilizou-se
principalmente nos estidgios de representacdo e geracdo da forma, e estava ligado aos
mecanismos de otimizacdo e geracdo. A prototipagem, que era utilizada exclusivamente na
representacdo, esteve presente em todos os estudos de caso e serviu para avaliagdes parciais

durante os diversos estagios de amadurecimento da forma.

Embora o scripting nao esteja associado a uma técnica especifica, mas sim a uma
habilidade, em diversas situagdes de projeto, empregaram-se os scripts associados a programas
computacionais para geracao, avaliacao (simula¢do), otimizacao/desempenho e mesmo
representacao da forma. O script foi considerado como uma técnica essencial. A Analise de
Elemento Finito (FEA) foi utilizada nos estigios de avaliacao (com andlise e simulacdo) e serviu

como dado de entrada na otimizagao/desempenho.

O algoritmo genético também foi comum nos estudos de caso. Trés estudos de caso
utilizaram algoritmo genético. No desenvolvimento do projeto do Qatar National Convention
Centre, utilizou-se uma técnica também evoluciondria, mas denominada BESO, baseada num

algoritmo evolucionario.
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Quadro 5.46 Principais técnicas usadas no processo de geracao da forma digital

Estudos de Casos
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Geragao Modelagem paramétrica X X X X X X
Algoritmo genético X X X
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Representacao ~ Geometry Method X
Statement
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Avaliacao Evolutionary Structural
Optimization
Otimizaca Anélise Sensitiva X
MI2aca0 " Analise de Elemento X X X X X X
/Desempenho .. .
Finito
Dinamica de Fluidos X
Computacionais
Algoritmo de X
Otimizacao estrutural
Thermal Analysis X
Simulated annealing X
Scripting X X X X X X

Fonte: Autoria propria

5.5.1.7 Ferramentas Computacionais

Nesta secao, apresentam-se as principais ferramentas computacionais empregadas na
geracao da forma das unidades-caso (Quadro 5.47). Ao lado de cada ferramenta, indicam-se os
estagios do ciclo de decisao em que essas ferramentas foram utilizadas. Classificam-se essas
ferramentas de acordo com os seguintes estagios: geracao, representacao, avaliacao (simulacao),

otimiza¢do/ desempenho e fabricacao.
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Quadro 5.47 Relagdo de softwares mais utilizados no processo de geracao da forma

Area de

Aplicacao

Geracao

Representacao

Avaliacao

Otimizacao/
Desempenho

Software

Rhino 3D + Grasshoper +
Programa

Louvre Abu

Dhabe

Extensao da
il Hochschule fiir

N

Technik

Estudos de Casos

Smithsonian

3

Courtyard
Enclosure

Rolex Learning
Primeiro Piso da

Torre Eiffel
Qatar National
Convention

Rhino 3D

<

Digital Projects (CATIA)

Generative Components +
Programa em VBA

Geometry Method
Statement

Vectorworks

3D MAX

AutoCAD

Ansy

SMART Sizer

SMART Form

Multi-objetive optimization

XXX =

Sofistik

Ecotect

ODEON

RSTAB

GSA

HOME MADE (RFR)

HOME MADE (SASAKI)

Fabricacao

Mechanical Desktop +
Programa em AutoLISP

X

Rhino

X

Nota: Também se utilizaram dois softwares na fabricagado. No caso do Projeto da Entrada do Qatar National
Convention Center, néo foi possivel encontrar com precisao os softwares usados, portanto, ndo foram indicados no

quadro

Fonte: Autoria propria

Os softwares utilizados no momento inicial de concepcao para a realizagdo de esbogos

foram: Rhino 3D (presente em cinco unidades-caso), AutoCAD (em uma unidade-caso), 3D Max

(em uma unidade-caso). Na etapa de geracao da forma, propriamente dita, o software mais

utilizado foi o Rhino 3D + Grasshoper associado a um programa desenvolvido para a geracao da

forma. Essa solucao foi utilizada em quatro estudos de caso. No projeto do Smithsonian
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Courtyard Enclosure, utilizou-se o Generative Components associado a um programa em VBA,
em todos os estagios do projeto. Para a modelagem digital, utilizou-se o Vectorworks (em uma

unidade-caso) e o Digital Projects (em uma unidade-caso).

Nos estagios de Avaliacao/Simulacao e Otimizacao/ Desempenho, utilizou-se uma
variedade grande de softwares. A principal solu¢do utilizada em quatro unidades-caso foi o
Rhino + Grasshoper associado a um programa desenvolvido especialmente para cada projeto.
Programas como o Ansy foram utilizados em duas unidades-caso. Vérias solugdes proprias de
software foram desenvolvidas pelos escritérios para a resolucao de problemas sofisticados de
projeto. O escritério Buro Happold, por exemplo, desenvolveu os softwares SMART Sizer e

SMART Form, que sao solu¢des também comercializadas.

As analises do Quadro 5.47 mostram que todas as unidades-caso caracterizaram-se pelo
desenvolvimento de solugdes computacionais que exigiram do profissional capacidade
avancada em programacao computacional, seja na customizagao de softwares disponiveis no
mercado, seja no desenvolvimento de novas ferramentas computacionais. Em muitas situacoes a
solucao gerada so foi possivel gracas ao uso de novos softwares desenvolvidos dentro do
escritério (ou em parceria com universidades) para resolucdo de projetos vinculados a

otimizacao da forma.

5.5.1.8 Interoperabilidade

Durante os estudos de caso, observou-se que um dos principais problemas em termos de
interoperabilidade ocorreu na passagem do modelo do software utilizado na geracao da forma
para o software de modelagem digital da informacao do edificio. Dos estudos de caso, apenas
um deles, o projeto do Smithsonian Courtyard Enclosure, utilizou programa tnico (Quadro
5.48). Nesse caso, todo o modelo digital desenvolveu-se em um tinico programa em VBA dentro
Generative Components, durante todo o processo de projeto. Os demais projetos utilizaram
mais de uma plataforma para geragdo da forma e desenvolvimento do modelo. Na maioria dos
casos, o fluxo de informagdes durante o processo de projeto ocorreu de modo liso, com poucas

perdas de informagao.
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Quadro 5.48 Perfil da interoperabilidade nos estudos de caso

Estudos de casos
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Fonte: Autoria propria

Um problema comum de interoperabilidade ocorria entre as etapas de projeto e
construgdo. Nessa situacao o projeto do Smithsonian Courtyard Enclosure levou vantagem pelo
fato de estar trabalhando em uma plataforma tnica integrada com a produc¢do por meio de um
software desenvolvido no escritério de Foster + Partners, denominado de Geometry Method
Statement com Mechanical Desktop associado a um programa em AutoLISP. Dessa forma, foi
possivel transferir as informacoes diretamente do modelo digital para um modelo utilizado na
confeccdo das pecas do edificio. Em outros estudos de caso, a interoperabilidade entre os
modelos gerados na etapa de projeto e os modelos para a producao nem sempre foram bons o

suficiente para a ndo necessidade de retrabalhos.

Com o uso de softwares como o Rhino + Grasshopper, por exemplo, foi possivel
substituir a tarefa de reconstrucdo de modelos para a de desenvolvimento de algoritmos que
pudesse servir para transformar o modelo num formato utilizado na produgao. Nesses casos,
conforme afirma Scheurer (2010), o que ocorreu nao foi uma supressao de trabalho, e sim uma
mudanca para um alto nivel de abstracdo, com a substituicdo da tarefa de modelagem do

modelo para a de programacao.

O que se observou nos estudos de caso é que o principal meio utilizado para tornar
eficiente a troca de informacdes do modelo era pela utilizacdo de uma mesma plataforma entre
os diferentes profissionais. A automatizacao de sequéncias de decisdes, em certas etapas do
processo de projeto, s6 foi possivel gracas a existéncia de um fluxo continuo de informacdes,
sem interrupcao, entre dois ou mais softwares. Um exemplo foi o uso do Rhino + Grasshopper

para o projeto de arquitetura e de estrutura. Em certas situacdes de projeto de grande
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complexidade, conforme afirmou Leduc (informagao verbal), o escritério RFR utiliza a mesma
plataforma empregada pelo escritério de arquitetura como meio de tornar o processo de projeto

mais eficiente, reduzindo as perdas de informagdes.

O escritério Buro Happold, por exemplo, tem desenvolvido, nos tltimos anos,
aplicativos que permitem a integracao de otimizacao ambiental, projeto (arquitetonico, estrutura
e ambiental) e fabricacdo, de modo a tornar as solu¢des completamente integradas e
desenvolvidas sob uma plataforma BIM. Essas solugdes foram usados no desenvolvimento dos

projetos do Louvre Abu Dhabe e do Sidra Trees.

Os principais formatos utilizados na troca de informacdo entre os modelos e na

documentacao foram: 3DS, 3DM, DWG, DXF, DOJ, PDF, XLS, STL e IFC.

5.5.1.9 Colaboracao

Em todos os estudos de caso, a colaboracao foi algo que ocorreu de modo sistémico no
processo de projeto, contribuindo decisivamente com a geracao da forma. Em alguns projetos, a
colaboracao entre equipes de engenharia e arquitetura eram iniciadas ainda na etapa conceitual
(Quadro 5.49), em fase anterior as discussdes sobre forma. Nos outros, a colaboragao ocorre no
estdgio de concepcdao arquitetonica, quando as inten¢des formais comecam a aparecer. Em
muitos casos, a colaboracdo se estendeu nao apenas entre projetistas e consultores

especializados, mas, também, entre consultores, construtores, fabricantes, etc.

Quadro 5.49 Perfil da colaboracao

Estudos de casos
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Fonte: Autoria prépria
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A colaboragao intensa entre projetistas durante o processo de gera¢do da forma indica
uma nova relacdo de autoria da forma. A forma arquitetonica nessa realidade deixa de ser de
propriedade do arquiteto para ser resultado de um processo colaborativo entre projetistas, que,
com base nos seus conhecimentos (de varias especialidades), e buscando a otimizacao de certos
desempenhos, geram a forma. Mesmo assim, o arquiteto ainda tem um papel primordial na
definicao conceitual dos elementos que vao definir o projeto e interferir diretamente na forma.
Nessa realidade o arquiteto passa a dar prioridade a topolégica em vez da tipologia; e ao

conceito em vez da forma.

5.5.1.10 Automacao

Tendo como base a representacao simbélica de esquema basico de modelo de projeto
digital proposto por Oxman (2006), fez-se um mapeamento das caracteristicas gerais dos tipos
de interacao entre projetistas e componentes do projeto digital durante o processo de geracao da
forma das unidades-caso (geracao, representacao, avaliacdo, otimizagdo/desempenho), suas
propriedades (implicitas e explicitas) e suas relacoes (fluxo de informacao e perfil da interacdo).
O Quadro 5.50 mostra as representacdes simboélicas utilizados no processo de geracao da forma

identificados nos estudos de caso e relaciona sua ocorréncia em cada uma das unidades-caso.

Nas situacdes em que existe uma ligacdo explicita com um fluxo de informacao
automatico, entre todos os componentes do projeto digital, o processo torna-se automatizado e a
interacao do projetista deixa de ser com um meio ndo digital, com um esboco digital, com um
desenho digital (projeto baseado no CAD) ou com um modelo digital (projeto baseado num
modelo de informacao da construcao, usando um software de autoria BIM), e passa a ser com
uma representacao digital gerada por um mecanismo (nesse caso o projetista interage com uma
estrutura digital gerada por um mecanismo de acordo com um grupo de regras ou relacoes
predefinidas), ou por um ambiente digital que gera um mecanismo digital (nesse caso o
projetista interage com um mecanismo computacional que gera uma representacao digital). Esse

caso é representado pelo modelo namero 7 do Quadro 5.50.
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Quadro 5.50 Modelos de projetos digital identificados nos estudos de caso

Estudo de caso Representagoes simboélicas - estudos de casos
Louvre Abu Dhabe
oM
// \\4;-- Iq.-;,/ \\\
\\ /,.’__ __.‘»\ //
2N
Extensao da Hochschule fiir
Technik ~ ML
\\ /,_/__ "'\»\ //
2N
Smithsonian Courtyard
Enclosure ~ ML
e N
\\ /,_/__ "\»\ //
I
Rolex Learning Center (EPFL)
e e I*;/ N
2N
Primeiro Piso da Torre Eiffel
Sidra Trees (QNCC)

Fonte: Autoria prépria

Nos modelos 3, 4, 5 e 6 d